Udvekslingen af CO,
og metan mellem van-
det og luften males
med sma sensorer i
et flydekammer pa et
vandlgb. Foto: Kenneth
Thorg Martinsen.
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INTELLIGENT E
'COMPUTERSYSTEMER
I OKOLOGIEN

samt CO -mdholdet i
Skandinaviens vandigb.

veralt i fysik, kemi og bio-

logi, hvor der optreeder

komplekse relationer og

data, er intelligente com-
puterprogrammer ngdvendige. Men-
nesker kan nemlig ikke overskue
mylderet og opdage de mgnstre,
som computeren registrerer.

| astrofysik ma millioner fotos fra
teleskoper af stjerner i fijerne ga-
lakser tygges igennem af avance-
rede computere for at se tilbage til
universets tidlige historie. | kemien
bygger computerne modeller af en-
zymernes 3-D struktur for at forsta
deres evne til at katalysere stoffers
reaktion med hinanden. | biologien
benyttes DNA-profiler fra nulevende
og uddgde arter til at udlede sleegt-
skab og udviklingslinjer, hvilket har

fgrt til gennemgribende eendringer i
opfattelsen af evolutionen.

Blandt planterne har man for ek-
sempel udledt, at den store familie
af kurvblomster med 25-35 tusinde
nulevende arter oprindeligt opstod i
Sydamerika ved slutningen af Kridt-
tiden cirka 85 millioner ar fgr nu.
Siden flyttede centret for artsdan-
nelse midt i Tertizertiden, cirka 45
millioner fer nu, til lysabne, halvtgr-
re egne i Sydafrika, hvor 90% af de
nuvaerende udviklingslinjer opstod.
Senere udviklede kurvblomsterne
sig yderligere i Asien, hvorfra de
spredte sig til Europa.

I modseetning til den indsigt, man
har opnaet i evolutionen som i
eksemplet ovenfor, har man ikke
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flyttet sig tilsvarende i forhold til at
beskrive og forsta de fleksible re-
lationer i gkosystemernes fgdenet.
Opstilling af gkologiske modeller for
den samlede fotosyntese og respi-
ration i sger, Kilder og koralrev har
ellers en glorveerdig baggrund tilba-
ge fra amerikanerne Howard Odum
and Eugene Odum i 1950’erne.

Stofstrammene gennem gkosyste-
mernes komplicerede fgdenet kan
males ved tilseetning af uorgani-
ske eller organiske stoffer meerket
med stabile isotoper af kulstof og
kveelstof, sa deres veje gennem
organismer i fadenettene fglges
over tid. Enkelte sadanne ekspe-
rimenter findes, men er udfgrt
over kort tid i plastseekke i sger
og kystvande. Gennembruddene



Avanceret billedgenkendelse i hverdag og videnskab

Intelligente computersystemer har
gjort sit indtog i vores dagligdag i
en grad, sa vi hurtigt vaenner os

til nye vilde anvendelser uden at
teenke naermere over det. En af de
anvendelser, de fleste har stiftet
bekendtskab med, er billedgenken-
delse. For eksempel tilbyder mange
smartphones ansigtsgenkendelse
af ejermanden, sa selv det svage

lys fra skeermen i buldermgrke auto-
matisk laser telefonen op. Samtidigt
treeder ejeren ud af skyggen og
optraeder pa fotos pa nettet fra forti-
den. Feellesbilleder fra en afslutning
med sangforeningen Morgenrgden,
en skoleafslutning og en glemt vild
aften med kliken for 20 ar siden.

Indenfor biologien er genkendel-

se af svampe- og plantearter pa
billeder eller fuglearter ud fra lyd
populeere anvendelser af avanceret
computerteknologi. Den professio-
nelle biologs eksklusive kompeten-
ce til artsgenkendelse bliver efter-
handen tilgeengelig for alle, mens
de vanskelige og sjeeldne tilfeelde
dog stadig ma overlades til eks-
pertens vurdering og tjek af artens
specifikke DNA i store databaser.

Vi har ogsa selv benyttet billedgen-
kendelse i gkologisk forskning, hvor
160 fangede og maerkede gedder

kommer maske i fremtiden ved at
anvende teknikken i sma sger eller
velafgraensede naturlige gkosyste-
mer pa land. Men det forudszetter,
at der etableres den ngdvendige
gkonomi og ekspertise til store
eksperimenter og handtering af
mange data, der deekker fra see-
soner til ar.

Abne datakilder og maskin-
leering i systemgkologi

Vi har i vores forskning benyttet
maengden af tilgeengelig informati-
on om sgerne og deres omgijvelser
for at kunne forudsige vandkvalite-
ten i Danmarks mere end 180.000
kortlagte sger. De omfatter hele
spaendet fra utallige sma sger pa fa
kvadratmeter til fa store sger pa fle-
re kvadratkilometer. Vi har afgreen-

@verst: Billederne viser en gedde fanget i november 2017 og genfanget i maj 2019.
Nederst: Til sammenligning er vist et andet individ med tydeligt anderledes mgnster.

i Mjels Sg i Sgnderjylland fik en
selvsteendig eksistens i en samlet
estimeret bestand i sgen pa 560
individer. Fotogenkendelse bygger
pa individernes unikke menster af
bestaende lyse striber og pletter pa

set sgernes oplande og benyttet
abne datakilder til at karakterisere
klima, jordtype, arealanvendelse
og hgjdekurver i bade oplandet og
zoner af 50-250 meters bredde,
som fglger sgernes kystlinje. Endvi-
dere indgar sgernes areal og form,
og fra hgjdekurver kan vi beskrive
terreenets stejlhed, krumning og
uregelmaessighed.

For omkring 1000 sger eksisterer
gode data over de seneste 20 ar
til at beregne den gennemsnitlige
vandkvalitet pa baggrund af sgvan-
dets alkalinitet, fosfor, kveelstof,
planktonalger, humusstoffer samt
pH og sigtdybde (vandets klar-
hed). Fra pH, vandtemperatur og
alkalinitet kan vi beregne vandets
CO,-indhold.
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kroppen. Geddefiskere kan derved
bidrage til afdeekning af individer-
nes adfeerd og udvikling, nar de
fotograferer, vejer og genudseetter
fiskene og sender informationen til
hovedcomputeren.

Sadanne sammenstillinger af data
fra forskellige kilder resulterer
hurtigt i komplekse dataseet. Med
mere end 50 forklarende variable
for hver af de 8 vandkvalitetspara-
metre er det nemt at overse vigtige
relationer pa grund af ikke-linezere
sammenhaenge og interaktioner
mellem forklarende variable. Derfor
har vi benyttet 9 forskellige maskin-
leeringsmodeller, der automatisk
kan tilneerme de komplekse sam-
menhaenge mellem sgernes vand-
kvalitet og de forklarende variable.
Modellerne varierer i deres fleksibi-
litet til at beskrive disse sammen-
haenge. Malet er at treene modeller,
der kan generalisere og ramme plet
pa nye data. Systemerne sgger at
finde frem til rette svar, mens de
leerer af fejltagelser og succes pa et
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Indhold af total-fosfor for Danmarks mere end 180.000 sger forudsagt
med en “Random Forest” model. Kun en lille andel (0,4 %) af sgerne
kan betegnes som neeringsfattige (0-30 pg P/L), mens 24,6 % og

75 % kan betegnes som henholdsvis neeringsrige (30-100 ug P/L)
og meget neeringsrige (>100 pg P/L).

Relationen mellem vandets farve (y-akse) og sgareal (x-akse).
Farve er et udtryk for vandets brunfarvning med humusstof-
fer. Iseer talrige sma sger, seerligt skovsger, kan vaere meget
gul- og brunfarvede, mens det sjeeldent ger sig geeldende for
de fa store sger.
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treeningsseet med 80 % af de 1000
sger; de resterende 20 % anvendes
derefter til at vurdere modellernes
evne til forudsigelse.

Den bedst fungerende model
“Random Forest” hedder den
model, som fungerede bedst i de
fleste af vores tilfeelde. Den bestar
af mange modeller, sakaldte regres-
sions-treeer. Enkeltvis er disse treeer
relativt darlige modeller, men nar
de samles - i en skov - s& kan de
danne grundlag for steerke model-
ler. Ved at treene mange regressi-
ons-traeer pa en tilfaeldig andel af
observationerne og udvalg af de
forklarende variable, beskriver de
enkelte traeer forskellige manstre i
data og bliver derved bedre samlet.
Tilsvarende, hvis enkeltpersoner
skal geette antallet af bolde i et
glas, rammer de sjeeldent rigtigt,
mens gennemsnittet af alle geet
ofte er markant bedre. Det samme
gor sig gaeldende for sddanne “en-
semble”-modeller.

For sgerne kan de treenede model-
ler forklare mellem 28 og 60 % af
variationen i de forskellige vandkva-
litetsforhold alene ud fra oplandets
karakter og arealudnyttelse samt
sgernes areal og form. Modellen
forbedres og forklarer 45-78 % af
variationen i de enkelte vandkva-
litetsparametre ved at treene nye
modeller med forudsigelserne af de
ovrige vandkvalitetsparametre.

Hvad viser resultaterne? Som
ventet steg eutrofieringen - udtrykt
ved indholdet af fosfor, kveelstof og
planktonalger - med gget andel af
landbrug i oplandet. Sgerne i de
kalkfattige sandomrader i Vestjyl-
land havde som ventet lavere alka-
linitet og pH end sgerne i @stjylland
og pa Perne.

Det var imidlertid bemeerkel-
sesveerdigt og helt nyt, at de
nermeste omgivelsers stejlhed,
krumning og uregelmaessighed
omkring sgen markant pavirkede
sgers indhold af neeringsstoffer
og alger samt vandets klarhed.
Forklaringen er sandsynligvis, at
terraenets stejlhed gger tilfgrslen
til sgen af neeringsrige jordpar-
tikler ved vind- og vanderosion
og tillige giver en hurtigere og
mere direkte tilfgrsel af jordvand
til sgen, sa feerre naeringsstoffer
fjernes ved processer i jorden
under vandets passage.

Endvidere viste modellerne, at
sma sger pavirkes mest af tilfarsel
af humusstof fra omgivelserne,
idet randkontakten mellem land

og vand er stor, og fortyndingen af
stofferne ude i sgens lille vandvolu-
men er begreenset. Sa sma sger er
gennemgaende mere brunfarvede
af humusstoffer, og de er rigere pa
CO, fra bakteriers nedbrydning af
humusstofferne sammenlignet med
store sger.
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Forudsigelser af vandkvalitet
Et afggrende udbytte af arbejdet er
naturligvis, at vi kan benytte model-
lerne til at forudsige vandkvaliteten
i alle de mange danske sger, der
ikke findes malinger fra, men hvis
beliggenhed, omgivelsers karakter,
areal og form, vi kender fra tilgeen-
gelige arealdata. Vi kan derfor
forudsige det ukendte uden at have
direkte malinger pa vandet.

Med flere fremtidige data kan vi
sandsynligvis forbedre modellerne
yderligere; iseer ved at inddrage me-
get sma sger, som er underreprae-
senteret i materialet. Vi er seerligt
interesserede i at benytte forud-
sigelserne af CO,-indholdet til at
beregne afgasningen fra sgerne til
luften. Det kraever kendskab til den
fysiske udvekslingshastighed for
CO, mellem vandet og luften, der
styres af overfladevandets turbu-
lens. Beregning af afgasningen kan
direkte tjekkes med de flydekam-
re med indbyggede automatiske
CO,-sensorer, som vi har udviklet.
For modelforudsigelser bgr ga hand
i hAnd med direkte malinger.

CO, i Skandinaviens vandigb
Vi har benyttet samme type frit
tilgeengelige data om oplandets
jordbund, geologi, arealudnyttelse
og terreenforhold samt vandlgbs-
netveerkets forlgb til at forudsi-
ge CO,-indholdet i vandlgbene i
Danmark, Sverige og Finland. Her



CO, (patm)
8000

6000

S e

o

2 A ,
7 Isteradvejen B N )

gennemsnit overmeettet 3 gange i
Finland og 2 gange i Sverige; i Sve-
rige indgar vandlgb, som udspringer
i fieldene, hvor jordlagene er tynde
og bakteriernes nedbrydning lav.
CO,-afgasningen til luften var i gen-
nemsnit 3 gange starre fra danske
vandlgb sammenlignet med finske
og svenske; den fysiske udveks-
lingskonstant var nemlig lavere i de
danske vandlgb med langsom strgm
sammenlignet med de finske og
iseer de svenske med stort fald og
hurtig strem fra hgjderne.

Vi har nu de farste tal for vandlg-
benes CO_-afgasning for alle tre
lande. Hvad mangler vi sa for at
anvende tallene i landenes samlede
CO,-regnskab? Dels skal direkte
malinger af afgasningen verifice-

re beregningerne, hvilket kan ske
med allerede tilgeengelige data og
benyttelse af de omtalte flydekam-
re. Derudover er der usikkerhed om
det samlede vandlgbsareal, blandt
andet pa grund af saesonvariation.
Store vandlgb kan ses fra satellitter,
mens data mangler for sma vandigb.
Her kraeves manuelle malinger i ter-
reenet eller overflyvning med droner
for at levere de ngdvendige data.

Hvad fremtiden bringer?
Forskellige intelligente computer-
veerktgjer vil i stigende grad blive
bragt i spil for at opskalere data for
udledning og omsaetning af drivhus-
gasser i atmosfeeren til nationalt

og globalt niveau. Meteorologer og

CO,-indholdet i vandlgb i Danmark, Sverige og Finland (gverst, venstre), alene for Dan-
mark (gverst, hgjre) og i omradet omkring Helsinge i Nordsjeelland. Frit tilgeengelige data
og maskinleeringsmodeller giver mulighed for gode forudsigelser af vandkemi i vandligb
pa bade nationalt og lokalt niveau. Danske vandlgb har hgjere CO,-indhold end svenske
og finske. @vre vandlgb er mere CO,-rige end nedre vandigb i de fleste vandlgb, her
illustreret omkring Helsinge.

atmosfaerefysikere anvender allere-
de sadanne avancerede modeller i
stort omfang. Vi ser ogsa abenlyse
muligheder i fremtidige studier af

gav Random Forest-modellen,
treenet og testet pa 2298 vand-
lgbslokaliteter, ogsa de bedste
forudsigelser. Den kunne forklare
66 % af variationen i vandlgbenes
CO, i Skandinavien. Efterfalgen-
de blev modellen anvendt pa i
alt 268.000 km vandlgb med
bredder over cirka 2,5 m. Fra
CO,-indholdet og vandlgbets fy-
siske forhold beregnede vi ogsa
CO,-afgasning fra vandlgbet til
atmosfeeren.

Vandlgbene modtager vand fra

de omgivende jorde, og vandets
CO,-indhold varierede som ventet
fra lokalitet til lokalitet. Vandlgbene
var gennemgaende overmaettet med
CO, i forhold til ligeveegt med atmo-
sfaeren. Som gennemsnit var vandet
overmeettet 7 gange i Danmark, hvor
temperaturerne er hgjere, jordla-
gene tykkere og mere neeringsrige
og bakteriernes frigivelse af CO,

ved nedbrydning af det organiske
stof derfor er stor. Vandlgbene er i

omseetningsprocesser blandt planter
og mikroorganismer i jorden, som

er tilsvarende komplekse ude i den
dynamiske natur, men som i forsk-
ningen i dag iseer males under vel-
regulerede, ikke-dynamiske forhold i
laboratoriet. Her mener vi, at der kan
veere et stort potentiale for nye ind-
sigter ved at flytte forskningen ud af
laboratoriet og bringe nye maleme-
toder i spil under relevante naturlige
forhold, hvorefter de komplekse
data kan analyseres med intelligen-
te computerveerktgjer i lighed med
danske sgers vandkvalitet. ]

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.5 | 2022 19




