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Baggrund

Miljestyrelsen har bedt DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus
Universitet, udvikle nye metoder til potentielle vandlebs- og adalsproxyer i
Biodiversitetskortet. Hensigten med proxyerne er at forbedre Biodiversitet-
skortet sd det udger et bedre grundlag for myndigheders forvaltning.

12014 udarbejdede Aarhus Universitet (AU) og Kebenhavns Universitet (KU)
et biodiversitetskort for Danmark. AU havde ansvaret for Biodiversitetskor-
tets lokale prioritering, der er baseret dels pa artsobservationer, dels pa en
reekke biodiversitetsproxyer. Den lokale prioritering er blevet opdateret bade
12015 og senest i 2018.

To af Biodiversitetskortets proxyer, Slyngning og Faunaklasse, er direkte re-
lateret til vandleb og de blev inkluderet allerede i den forste version af Biodi-
versitetskortet. I forbindelse med de to opdateringer i hhv. 2015 og 2018 blev
der udviklet og testet en raekke nye proxyer, der primeert er fokuseret pa ter-
restriske naturtyper.

Dette notat beskriver et grundlag for at udvikle nye proxyer, der potentielt
forbedrer Biodiversitetskortet i sin helhed men med seerlig fokus pa vandleb
og adale.

I notatet beskriver vi

1) En metode til vurdering af vandlebs niveau under terreen baseret pa en de-
taljeret terreenmodel afledt af LiDAR-data.

2) En metode til en mere nuanceret evaluering af vandlebs slyngningsgrad
end den, der ligger til grund for den eksisterende slyngningsproxy.

3) Enmetode til at generere et nationalt GIS-tema for adale. Denne del af pro-
jektet er lavet i samarbejde med en underleverander (firmaet WatsonC).

Pa baggrund af erfaringerne med udviklingsarbejdet gives der i punkt 1, 2 og
3 desuden en forelgbig vurdering af potentialet og udfordringerne for at ge-
nerere proxyer, der vil kunne testes for deres egnethed i Biodiversitetskortet.



Figur 1. Dansk Fysisk Indeks
(DFI) og dybde under terraen. Der
er en negativ sammenhaeng imel-
lem et vandlgbs DFI score og
dets dybde under terraen. Dybde
under terreen kan altsa fungere
som indikator pa vandlgbets ge-
nerelle fysiske tilstand.

1 Vandigbsdybde under terrcen

Naturlige, ikke modificerede vandlgb vil i omrader uden neevneveerdig topo-
grafi ligge terreennzert. Dette geelder saledes for alle sterre danske vandleb og
de fleste mindre vandlgb. For at oge afvandingen er vandlegb i Danmark i vid
udstreekning blevet udrettet og gravet dybere. Dybt nedgravede vandleb er
afskaret fra samspil med de vandlgbsnaere, naturligt vdde naturtyper sa som
enge, moser og keer. Nedgravningen pavirker selve vandlgbet, men via oget
afvanding og fraveer af vinteroversvemmelser pavirkes ogsa de gvrige vade
naturtyper i adalen.

Seenkning af vandlgbsbunden er blot én af flere aendringer af vandlgbenes
fysik, som kan fere til oget afvanding. Gredeskeering og udretning bidrager
ogsa til vandlebets vandledningsevne. Det vil dog ofte veere sadan, at vand-
lgbsbunden er blevet seenket i forbindelse med udretning af vandlgbet. Der
vil derfor veere en sammenheeng imellem vandlgbets generelle fysiske tilstand
og dets dybde under terreen.

For udvalgte vandleb findes der data fra NOVANA overvégningen pa de fy-
siske forhold i kraft af Dansk Fysisk Indeks (DFI, Pedersen m.fl. 2006). Vand-
lgbets dybde under terreen er en af de supplerende parametre i DFI og er der-
for kun tilgeengeligt for en delmaengde af de overvagede vandlgbstraekninger.
Parameteren indgar saledes ikke i beregningen af indekset. P4 Figur 1 ses DFI-
scorer og dybden under terreen for den delmeengde af vandleb, hvor der fin-
des data for bade DFI og vandlgbets dybde under terreen.
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Figur 2. Udlzegning af punkter il
udtraek fra terraenmodellen. Ved
at aflaese terraenmodellen i en
reekke punkter pa tveers af vand-
lgbets laengderetning kan et
tveersnitsprofil og dermed dybde
under terraen estimeres. Ved ud-
laegning af tilstraekkeligt mange
tvaersnitsprofiler kan vandlgbet
som helhed beskrives.

1.1 Metodebeskrivelse

Den danske terreenmodel er tilgeengelig for hele landet og har med en celle-
storrelse pa 0,4 x 0.4 meter en rumlig oplesning, der gor det muligt at estimere
dybde under terreen for vandleb. Egentlige tvaersnitsprofiler kraever maling
af vandlebsbunden, hvilket ikke er muligt ved brug af terreenmodellen. For
vandoverflader viser terreenmodellen saledes vandspejlets hgjde pa overflyv-
ningstidspunktet. Det vil derfor ofte veere muligt, at estimere hgjdeforskellen
mellem vandspejlet og vandlebets kronekant, hvilket vurderes tilstreekkeligt
i denne sammenheeng.

For at udtreekke data fra terreenmodellen udleegges en reekke punkter vinkelret
pa begge sider af vandlgbet (Figur 2). Punkternes indbyrdes afstand bestemmer
tveersnittets nejagtighed, men i praksis vil oplesningen pa terreenmodellen af-
gore, hvor tet punkterne kan leegges, sd der maksimalt ligger ét punkt i hver
celle. Dybden under terreen beregnes som hgjdeforskellen imellem laveste kro-
nekant og midtpunktet, som repraesenterer vandlebet. Dette kraever en ngjagtig
digitalisering af vandlebet, hvilket ikke altid er tilfeeldet (Figur 3).




Figur 3. Digitalisering af vandlgb.
P& figuren vises vandlgbet som
det er digitaliseret oven pé et
skyggekort baseret pa den dan-
ske terreenmodel. Det ses tyde-
ligt, at vandlgbet flere steder er
kortlagt ungjagtigt. Et tveersnits-
profil pa ét af disse steder vil ikke
give et retvisende billede af vand-
lgbets dybde under terreen.

Digitaliseringsusikkerheder kan i et vist omfang handteres ved at flytte midt-
punktet for punktudleegningen, sa det ligger pa det laveste punkt i tveersnits-
profilet inden man beregner dybden under terreen (Figur 4).
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Figur 4. Digitaliseringsungjagtighed. A) Vandlgbet er digitaliseret ca. 2 meter for langt mod S.@. hvilket ville have resulteret i en
forkert dybde under terrsen uden korrektion af midtpunkt. B) Algoritmen genplacerer midtpunktet og beregner dybden pa bag-
grund af det nye midtpunkt og det laveste af brinkerne.

Nar der skal placeres tveersnit langs vandlgbsstreekningen ma der foretages
en afvejningen af preecisionen pa estimatet for dybden under terreen og hvor
meget computerkraft, der kraeves for at lave udtraekkene fra terreenmodellen.
Det vil veere forskelligt fra vandleb til vandleb hvor teet tveersnittene ber ligge
for at f4 et preecist estimat, men da vi arbejder landsdeekkende ma afstanden
veelges skonsmaeessigt. For nuvaerende udleegges tveersnittene med 100 meters
mellemrum, men algoritmen er fleksibel s& bade afstand imellem tveersnit og
afstand imellem punkterne pa tveersnitsprofilet kan justeres via inputpara-
metre. Ligeledes er algoritmen uafheengig af vandlgbstemaet og terreenmo-
dellen, sa der kan beregnes nye dybder i takt med at disse datalag opdateres.

Metoden er udviklet af AU pa baggrund af et proof-of-concept fra firmaet
WatsonC. Algoritmen er implementeret i programmeringssproget R 3.6.1 (R
Core Team 2019) vha. pakkerne sf (Pebesma 2018), stars (Pebesma 2019), Repp
(Eddelbuettel 2013), data.table (Dowle & Srinivasan 2019), ggpmisc (Aphalo
2019) og tidyverse (Wickham m.fl., 2019). Algoritmen er anvendt pa et regio-
nalt udsnit af vandlgbslaget fra Geodanmark.



Figur 5. Terreenmodellen i skov.
Figuren viser et skovvandigb
oven pa et skyggekort baseret pa
terreenmodellen. | nogle omrader
udviskes a-profilet helt pa grund
af interpolering i terreenmodellen.
| sddanne situationer er det ikke
muligt at beregne dybde under
terreen fra terreenmodellen.

2019) og tidyverse (Wickham m.fl., 2019). Algoritmen er anvendt pa et regio-
nalt udsnit af vandlebslaget fra Geodanmark.

1.2 Begrcensninger

1.2.1 Digitadliseringsfejl

Flytning af midtpunktet for punktudleegningen kan afhjelpe tilfeelde med
mindre digitaliseringsungjagtigheder. Sterre ungjagtigheder, f.eks. tilfeelde
hvor den digitaliserede vandlgbslinje ligger leengere fra vandlgbet end den
samlede punktudlegningsafstand, kan umuliggere beregning af dybden un-
der terreen. Omfanget af denne type af ungjagtighed i det landsdeekkende
vandlgbstema kendes endnu ikke.

1.2.2 LiDAR begreensninger i skov

Metoden er afheengig af preecisionen af terreenmodellen, hvilket i hgj grad af-
heenger af teetheden af punkter i LIDAR-punktskyen, der har ramt jordoverfla-
den (ground returns). Teetheden af ground returns pavirkes af vegetationsdeek-
ket og der er saledes generelt en lavere teethed af ground returns i skove, hvilket
betyder at terreenmodellen bliver tilsvarende mindre nejagtig (Figur 5).

Nar laseren fra LIDAR sensoren rammer vand, registrerer sensoren ingen re-
fleksion, hvilket betyder at terreenmodellen ikke kan beskrive selve vandlgbs-
bunden. For de mindre vandleb er dette ikke et problem, men for meget brede



vandleb kan der blive behov for en tilpasning af algoritmen, hvor udgangs-
punktet bliver kronekanterne i stedet for vandlgbets midterlinje. Behovet for
tilpasning ift. vandlgbsbredden afventer en landsdeekkende korsel.
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2 Slyngningsgrad

De fleste danske vandleb i naturlig tilstand har et mere eller mindre slynget,
meeandrerende forleb (Wiberg-Larsen & Kronvang, 2015). Derfor indgér
slyngningsgrad som en parameter i Dansk Fysisk Indeks for vandlgb. Dette
er ogsd baggrunden for, at man i Biodiversitetskortet har testet og inddraget
vandlgbsslyngning som en proxy.

Slyngningsgrad for en vandlebsstreekning udtrykkes typisk via et Sinugsitet-
sindeks, SI, og beregnes som den faktiske leengde af streekningen divideret
med leengden af den rette linje mellem start og slutning af streekningen (Wi-
berg-Larsen & Kronvang, 2015).

I den eksisterende slyngningsproxy i Biodiversitetskortet indgér vandlebs-
streekninger med SI>1,3. I proxyen er beregningen af SI foretaget pa hele vand-
lgbssegmenter som de er digitaliseret i GIS-temaet for vandplanerne (Ejrnaes
m.fl. 2014). Denne tilgang kan veere felsom overfor, om de enkelte vandlgb er
digitaliseret som korte eller meget lange streekninger. Et vandlebssegment, der
bade bestar af udrettede streekninger og naturligt meeandrerende straekninger,
vil med den eksisterende metode enten indga i proxyen i sin fulde leenge som
et (tilstreekkeligt) slynget vandlab, eller slet ikke indgd i proxyen.

Vi gnsker at undersgge, om vi kan forbedre slyngningsproxyen ved at tage en
mere standardiseret tilgang, hvor vandlgbenes slyngning evalueres pa straek-
ninger af sammenlignelige leengder, og hvor der kan tages hgjde for de en-
kelte vandlebs sterrelse baseret pd vandlebenes bredde.

Til det formal har vi udarbejdet en GIS-procedure til beregning af slyngnings-
grad pa vandlgbssegmenter af fast definerede leengder (f.eks. 100m, 500m,
1000m). Formalet er dels at gere beregningen sammenlignelig pa tveers af
vandlgbssegmenter, men ogsa at sikre, at vi ikke overser en kraftigt slynget
del af et vandleb blot fordi den indgar i et meget langt vandlgbssegment, som
pa hele sin leengde ikke er slynget tilstraekkeligt til at indga i proxyen. Meto-
den muligger tilmed, at man kan evaluere forskellige leengder afheengigt af
vandlebenes storrelse.

Vi har anvendt metoden pa vandlgbslaget fra Vandomradeplanerne 2015-
2021.1 Figur 6 vises tre eksempler pa slyngede vandlebsstreekninger, der, eva-
lueret med den nye metode, kan identificeres og indga i en slyngningsproxy,
men som ikke er med i den eksisterende proxy, fordi de indgar i leengere og
meget mindre slyngede segmenter. Det er planen at udvikle og teste en ny
slyngningsproxy, hvor slyngningsgraden vurderes pa leengdeintervaller va-
rierende fra f4 hundrede meter til flere kilometer afheengigt af vandlgbenes
storrelse.

2.1 Begreensninger

Metoden tydeliggor udfordringen med at skelne mellem naturligt meeandre-
rede vandleb og vandleb med falske slyngninger i form af mere eller mindre
retvinklede kanaliserede forlgb, som illustreret i Figur 7. Vandlgbsstraeknin-
ger af denne type kan opna relativt hgje Sl-veerdier, og kan saledes fejlagtigt



Figur 6. Tre eksempler pa vand-
lebssegmenter, der bade bestar
af steerkt slyngede straekninger
(vist med redt) identificeret med
den nye beregningsmetode, og
mindre slyngede straekninger (vist
med gul). De tre vandlgbsseg-
menter er ikke medtaget i den ek-
sisterende slyngningsproxy i Bio-
diversitetskortet, fordi de fulde
segmentforlgb ikke er tilstraekke-
ligt slyngede.

blive opfattet som et naturligt slynget vandleb bade i den eksisterende slyng-
ningsproxy i Biodiversitetskortet, men i seerdeleshed med den nye metode,
der sigter efter at finde steerkt slyngede delstreekninger.

Hyvis der i 2020 findes finansiering til udvikling og test af endelige proxyer vil
det veere fordelagtigt at udvikle metoder til at identificere og bortsortere sa
mange af disse kanaliserede forleb som muligt.

En anden begraensning ligger i detaljeringsgraden af de digitaliserede vand-
lgb. P4 ortofotos ses det tydeligt, at nogle vandleb reelt er mere slyngede end
det fremgar af vandlgbstemaet.




Figur 7. Viser et vandigb med sa-
kaldte falske slyngninger i form af
neesten vinkelrette, kanaliserede
knaek.
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Figur 8. Skematisk illustration af
modellen. Den stiplede bla linje
angiver den interpolerede flade
baseret pa vandspejlspejlinger.
Den greonne streg angiver terreen-
modellen. Adalen afgreenses ved
skeeringspunktet imellem den in-
terpolerede flade og terreenmo-
dellen.

3 Adale

Adale, som er relativt upavirkede af vandlgbsreguleringer, er karakteriseret
ved et dynamisk samspil imellem vandlgbene og ddalenes landarealer. Ure-
gulerede vandleb sendrer konstant forlgb via erosions- og aflejringsprocesser,
og i de nedre dele af ddalene forekommer der hyppige oversvemmelser, seer-
ligt i vinterhalvaret.

Imidlertid er langt de fleste &dale igennem tiden blevet draenet og udnyttet til
landbrug, hvilket har sat de naturlige hydrologiske processer ud af spil.

Menneskeskabte pavirkninger, der har betydning for hele ddalen, er ofte kun
kortlagt via punkter eller linjer. For eksempel vil indvinding af grundvand
oftest veere kortlagt i et punkt, udretning af vandleb kan ses via en lavere
slyngningsgrad pa vandlebsstreekningen og nedgravning kan ses pa vand-
spejlets dybde under terreen. Disse pavirkninger har dog betydning for hele
den potentielt vade del af &dalen.

I forbindelse med Biodiversitetskortet finder vi det relevant at teste en proxy,
som baseres pa et estimat for graden af hydrologisk modifikation i adale. Imid-
lertid findes der ikke en national kortleegning af adale i Danmark. Derfor har
firmaet WatsonC for AU udviklet en metode til afgreensning af ddale, der be-
nytter sig af vandlebstemaet fra vandplanerne 2009-2015, terreenmodellen fra
Danmarks Hejdemodel og GEUS Jupiterdatabasen, som indeholder vandspeil-
spejledata. Ved at interpolere boringsoplysningerne og vandspejlsniveau i
vandlebet fas et fladedeekkende kort over grundvandets trykniveau. Skeeringen
imellem dette kort og terreenmodellen giver afgreensningen af &dalen (Figur 8).
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I tilfeelde, hvor der forekommer fejl i boringsdata, eller hvor placeringen af
boringen i ddalen betyder, at grundvandstanden er beliggende under vand-
spejlsniveauet i den, vil der ikke blive kortlagt en ddal. For at handtere dette
indleegges en minimumsafgreensning som en flade med konstant heeldning
fra vandlegbet og ud i den omgivende ddal (Figur 9). Udstreekningen af adalen
ved denne metode bestemmes derfor af haeldningen pé fladen og kan yderli-
gere justeres ved at lade fladen starte et stykke over (offset) vandspejlsni-
veauet i vandlebet. Modellen parameteriseres ved hjeelp af et lavbundskort
og udstreekningen af ddale i kendte studieomrader.



Figur 9. Skematisk illustration af
brugen af minimumsafgraensning.
Den interpolerede flade (stiplet
bla linje) skeerer ikke terreenmo-
dellen. Minimumsafgraensningen
(orange linje) sikrer, at der af-
greenses en adal. Udstraekningen
af adalen styres i dette tilfeelde
ved heeldningen pa minimumsaf-
graensningen og dens offset fra
vandlgbet.

Figur 10. Kastbjerg adal. Kortud-
snit der viser den samlede adals-
afgreensning pé et skyggekort ba-
seret pa terreenmodellen. Den
grenne farver viser omrader af-
greenset vha. grundvandspotenti-
alet. Den lysebla farve viser om-
rader afgraenset af minimumsaf-
greensningen (gradient i signatur-
forklaringen).
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Ved at kombinere de to tilgange opnds en landsdeekkende kortleegning af
adale (Figur 10). Den endelige ddalsafgreensning er den samlede udbredelse
fra de to metoder. Der er ikke foretaget en statistisk test af preecisionen af
denne metode til afgreensning af ddale, da der ikke findes referencedata til
sddan en test. Der er dog en god overensstemmelse imellem de modellerede
adalsafgreensninger og et lavbundskort (Greve m.fl. 2014) ligesom der er god
overensstemmelse med &dale, der studeres indgaende i andre projekter ledet
af Institut for Bioscience.

Signaturforklaring:
Afgraensning

B radient

Afgraensning
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-

WATSONC

3.1 Begrcensninger

Overgangen fra aens udmunding i fjord eller hav er vanskelig at adskille fra
selve ddalen, idet terreenmodellen her har samme niveau i adalen som langs
med kystlinjen. Det betyder, at lange streek langs kysten inkluderes i afgreens-
ningen med den anvendte metode. Dette er uhensigtsmeessigt i denne sam-
menhaeng, selvom der vil veere en vis grundvandspavirkning pa sidanne are-
aler. Det kan blive nedvendigt enten at foretage en skonsmeessig vurdering af
adalenes udstraekning eller at udvikle en automatiseret procedure til at redu-
cere adalenes udstreekning i overgangszonen mellem land og hav.

Den anvendte metode udpeger hovedsageligt arealer der greenser umiddel-
bart op til vandlgb, men der bliver i nogle tilfeelde ogsa udpeget omrader med
sterre afstand til vandlgbene, typisk i mere eller mindre grundvandspavir-
kede lavninger (ses f.eks. i figur 10 som isolerede bld og grenne arealer nord



for vandlgbet). Da vi i denne sammenhaeng anvender metoden til at udpege
egentlige adale slettes sidanne isolerede arealer som ikke har kontakt med
det anvendte vandlgbstema.
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