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Ekosystemen och kolets kretslopp

Ylva van Meeningen, Jutta Holst och Maj-Lena Linderson, Lunds universitet

Kolets kretslopp kan delas in i tvd olika kretslopp; det snabba kretsloppet och det
langsamma kretsloppet. Det snabba kretsloppet har en omsittningstid frin ett par ar till
tusentals 4r, med stora kolfléden mellan atmosfiren, haven, havssedimenten, vegetationen
och markytan. Det linga kretsloppet 61 kol har en omsittningstid pd 6ver 10 000 ar och
inbegriper stora kolreservoarer i sten och sediment. Detta kol gar in i den snabba kolcykeln
genom vulkanutbrott, kemisk vittring, ombildandet av sediment och emissioner av fossila

branslen.

Viixter dr viktiga komponenter i kolets kretslopp och tar upp en betydande del av den
koldioxid som finns atmosfaren. De transporterar ocksa ner koldioxid i marken dir det kan
lagras under en lingre tid. Hur stort kolflédet frain marken édr beror pa hur marken anvinds.
Med markanvindning menar man dé bade naturlig tickning och f6rindring av marken och
manskligt paverkad dito, som tex vid odling av mat eller vid skogsbruk. Hela ekosystemet
paverkas vid férdndringar. De flesta skogar riknas som kolsinkor, da de bade lagrar kol f6r
sin egen tillvixt och nir kolet transporteras ned i marken och lagras dir. Men om skogarna
fills, degraderar eller 6verexploateras kan de bli en kolkilla istéllet f6r en sinka. Skogar kan
ocksa bli simre pa att binda kol pa grund av den globala uppvirmningen, da ¢kad
temperatur och férandringar i mangden nederbérd kan skapa missgynnande férhallanden
fér vixterna. Okande temperatur kan ocksi leda till att jorden blir simre pa att lagra kol, tex
genom att den mikrobiella aktiviteten &kar, med 6kad respiration som f6ljd. Jordbruket har
en potential att binda stora mangder kol, men da det ofta krdvs manipulering av marken i
form av g6dsling eller av plogning, gér rotationen av jorden och gédningen att mer kol

frigbrs och halterna 1 marken blir ligre.

Det finns olika sitt att skatta kolflodet fran ett ekosystem. Man kan till exempel anvinda sig
av satelliter, flygplan eller dronare for att skatta vegetationens upptag av kol (kallas f6r
fjdrranalys) eller anvinda sig av héga master och en mikrometeorologisk metod som kallas
eddy kovariansmetoden. Med den sistnimnda miter man vertikala turbulenta luftfléden
och utbytet av koldioxid, vattenanga, metan och andra viktiga vixthusgaser mellan marken
och atmosfiren. Mitningarna utférs med gasanalysatorer och meteorologiska instrument
Mitstationer med sadan utrustning finns pd olika platser pa jordytan och ingar i nitverk
som till exempel i det globala FLUXNET och i det europeiska ICOS. Fjirranalys
exemplifieras i 6vning 1. Ovning 2 baseras pa eddy kovariansmetoden och 6vning 3 pa
eddy kovariansmetoden tillsammans med direkta mitningar av upptag i och emissioner fran

de olika delarna av systemet.
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Ovning 1: Fjédrranalys av jorden

For att i detalj kunna forstd utbytet av kol mellan vegetation, vatten och atmosfir krivs
avancerade mitningar pa plats (sa kallade in situ-mdtningar). Emellertid 4r métsystemen
kostsamma och ticker inte in alla delar av jorden och de representerar inte heller alla
ekosystem. Dirfor finns det kompletterande mitningar som ticker in hela jordytan, sa
kallad satellitbaserad fjarranalys. Data frin satelliter anvinds idag f6r att studera alla delar av
jordens system: atmosfir, hav, sné och is, vegetation, jordar och dven for att studera
minniskans markanvindning i form av skogsbruk, jordbruk och urbana omraden. Malet
med detta avsnitt dr att ge introducerande kunskap om hur anvindning av satellitbaserad
fjdrranalys relaterar till kolcykeln. Avsnittet syftar till att belysa bdde méjligheter och
begrinsningar. Grundliggande fakta kan hidmtas frin Natural Resources Canada som har
gjort en genomgang i detta dmne: Tutorial: Fundamentals of remote sensing (Natural
resources Canada). Rekommenderade avsnitt £6r att f6rdjupa sig mer inom fjirranalys finns
iavsnitt 1.1-1.2, 1.4-1.6, 2.1-2.5, 4.6 samt 5 och dess underkapitel.

Fjirranalys bygger pa utnyttjandet av elektromagnetisk stralning i olika viglingdsomraden.
Mitinstrument ombord satelliter registrerar passivt elektromagnetisk stralning frin solen
som reflekterats (t.ex. synligt ljus eller kortvagig infraréd stralning) eller emitterats (t.ex.
virmestrlning) frin jorden. Alternativt kan satelliten sjilv bira ett instrument som aktivt
skickar ut stralning mot marken, reflekteras tillbaka mot satelliten och analyseras nir den
atervinder. Stralningen absorberas och reflekteras 1 olika grad beroende pa material, vilket

gOr att materialen kan analyseras.

Satellitbilder utgdrs av mitningar f6r olika viglingder och spektral radians. Spektral radians
beskriver mingden ljus (eller elektromagnetisk stralning) som passerar genom eller sinds ut
fran en given yta 1 en given rymdvinkel och riktning. Radiansen kodas om ombord pa
satelliten till digitala virden och bilder som ticker ett visst omrade pd marken. Ett stort
antal satelliter cirklar runt jorden. De vanligaste fjarranalyssatelliterna gar i nord-sydlig
riktning 1 ndstan polira banor pa cirka 800 km hojd. Satelliterna kan sedan registrera jorden
1 olika hég upplésning, frin kilometerstora ytor ner till delar av en meter. Dessa
hégupplosta bilder 4r dock ofta dyra, tas sillan och kriver hég kunskap och datorkapacitet
for att hantera dem.

Satellitbilder kan dven anvindas for att studera och 6vervaka kolcykeln och for att kartligga
de enskilda delar som ingar 1 och péverkar kolets kretslopp. Hos NASA Earth Observatory
finns olika kartor som producerats med hjilp av satellitdata och som pé nigot sitt kopplar
till kolbalansen. Studera kartorna Nez primary productivity och 1 egetation samt animationerna
som visar hur vegetationen férindras med sdsongen. Fundera och diskutera féljande fragor:

1. Som du ser “r0r sig” vegetationen 1 nord-sydlig ledd under aret. Vad tror du
styr denna variation?

2. Fotosyntesen styr vegetationens upptag av kol frin atmosfiren. Vilka tre
huvudsakliga klimatfaktorer styr hur stort detta upptag ar?
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3. Vegetationens gronska i de halvtorra delarna av Afrika och i Indien varierar
regelbundet med sisongerna. Vilken av ovanstaende klimatfaktorer styr
framfor allt monstret i dessa delar?

Studera dven kartan Temperature. Pa vilka sitt paverkar temperatur ekosystemens utbyte av
koldioxid med atmosfiren?

Ovning 2: Att méita hur mycket kol vegetationen tar upp - en myr och
en skog

Ett sitt att beskriva kolbalansen och kolflédena for ett helt ekosystem ér att berdkna det
totala utbytet av koldioxid mellan ekosystemet och atmosfiren genom att berikna
ekosystemets nettoutbyte (Net Ecosystem Exchange, NEE). NEE ir balansen mellan det
kol som har tagits upp av ett ekosystem (kallat f6r Gross Primary Production, GPP) och
det kol som har avgetts (respiration frin bdde vixter och djur). NEE kan variera under aret
beroende pa vilka processer som péaverkar ekosystemet. Under sommaren dr upptaget av
kol stérre dn vad som friges eftersom vixterna har optimal fotosyntes. Pa vintern, nir
vixterna dr i dvala, 4r det huvudsakligen respiration som sker och ekosystemet avger kol
istillet. Vid ett upptag av kol kommer NEE att vara negativt och NEE ér positivt om mer
kol avges dn vad som tas upp. Jimfor girna med Svningen Koltrddet i del 4 moment A,
som i detalj beskriver kolflédena for ett enskilt trad. Tank pa att konventionen kring vad
som 4r negativa virden och positiva varierar. Fér Koltridet genererar upptaget positiva
virden men hdr dr det alltsd negativa virden. Tdnk ocksa pa att i ekosystemet kan det
givetvis finnas fler typer av vixter och dven kolflédet frin mark och eventuella vattendrag
ingar i NEE, vilket alltsa saknas 1 Koltridet.

Inom Vindelns férsékspark, nordvist om Umed, ligger tva mitstationer som heter Degerd
och Svartberget. I Deger6 genomfdrs forskning pa en niringsfattig myr, dir man bade gor
kortare och lingre studier pa bland annat koldioxid- och metangasemissioner. Svartberget
ir en barrskog bestidende av huvudsakligen tall och gran dir man forskar pa skogens roll i
kolbalansen. Vird f6r Vindelns f6rsékspark och de biada matstationerna ér Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU). De tva mitstationerna Degerd och Svartberget ingar i ICOS
Sweden. ICOS (som stdr f6r Integrated Carbon Observation System) dr en europeisk
forskningsinfrastruktur som producerar hégkvalitativa mitningar 6ver ling tid fOr att
kartldgga Europas kolbalans och de vixthusgaser som finns i luften. ICOS Sweden ir
Sveriges bidrag till den internationella verksamheten och driver f6r nirvarande 10 stationer
i Sverige. Datan som anvinds i den hir évningen dr mitningar frin dessa mitstationer och
anvinds med tillstind frain ICOS Sweden.

I den hir 6vningen ska en myr och en skog jaimféras ndr det giller deras nettoutbyte av kol
sett G6ver ett ar. Nedan finns tva figurer baserade pd data frin 2015 fran Degerd och
Svartberget. Linjen i orange dr ackumulerat kol f6r ekosystemet, medan de blé staplarna ér
dagligt kolfléde till eller frin marken. Den bld linjen dr ett genomsnittligt kolfléde sett Gver
sju dagar. Ligg mirke till att det dr olika skala pa y-axlarna.
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Frdgor som man kan stilla sig under vningens ging ar:
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Vad betyder de positiva staplarna och vad betyder de negativa?
Varfor dr det positiva virden i1 bérjan och slutet av dret och vilka processer ér
det som paverkar dessa?
Varfor nar det ackumulerade kolflédet ett O-virde senare pa sisongen dn det
dagliga?
Vilket ekosystem ackumulerar stérst méingd kol? Varfor dr det sa?
For bade Degerd och Svartberget finns en pik mellan dagarna 260-280. Vad

tror du hinde dir? Ar det ett fel i mitsystemet eller kan nigot annat ligga
bakom?

Forutom mingden kol, hur skiljer sig de olika ekosystemen ét? Vilka processer

ligger bakom detta tror du?

ICOS Degero -myr

31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331
Dag pa aret(nr)

Dagligt kolfléde och ackumulerat frin Degerds myr under dret 2015. Data: ICOS Sweden.
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ICOS Svartberget - skog

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Dag pa aret (nr)

Dagligt kolfléde och ackumulerat frin Svartbergets skog under aret 2015. Data: ICOS Sweden.

Ovning 3: Skogen férméga att agera kolsédnka varierar i tiden —
exempel kalhyggen

Det traditionella sittet att mita utbytet av kol mellan skog och atmosfir ar att berikna
utbytet vid tvd olika tidpunkter och se hur stor skillnaden 4r. Om ekosystemet har tagit upp
mer kol 4n vad som har avgetts sd riknas detta som en kolsidnka. Problemet 4r dock att man
miste ha relativt langa tidsintervall f6r att kunna sidkerhetsstilla skillnaden. Andra faktorer,
som skogens alder, skétsel och klimatférindringar, kan ocksa ha en stor paverkan pa hur
mycket kol som skogen klarar att ta upp.

Nir det giller det svenska skogsbruket utfér vi en aktiv skétsel, vilket generellt betyder att
skogen markbereds, gallras och kalhuggs. Detta menar man dr det mest effektiva och
ekonomiska sittet att skota skogen. En kalhuggning dr emellertid ett stort ingrepp pa
ckosystemet pa ménga sitt och paverkar ockséd dess kolbalans. I studier har man kunnat visa
att utsldppen fran marken ar storre dn vad kolupptaget ar, trots att ny skog planteras. Efter
cirka 12 ar efter en kalhuggning har de flesta skogar natt en jamvikt mellan utslipp och
upptag av kol och efter ytterligare 15 ar har forlusterna under de férsta 12 dren hdmtats in.
S4 hur bra dr det egentligen med kalhyggesbruk f6r klimatet? Fragan debatteras intensivt
inom svensk forskning. Ar nuvarande skogsskétsel bra for klimatet? Kan man odla skog
med I6nsamhet pa ett annat satt? Sirskilt aktuell 4r friagan i ljuset av det klimatpolitiska
ramverket och den nya klimatlagen. Skogen férvintas bidra starkt till att Sverige kan halla
sina dtaganden nir det giller att minska vixthusgasemissionerna.

I den hir 6vningen ska vi jimfoéra koldioxidemissionerna under det forsta aret efter en
kalhuggning med utslippen fér vad Sveriges transporter emitterat per ar, for att fa 6kad
forstaelse for markberedningens konsekvenser. For att klara uppgiften behévs papper,

penna och nagon form av miniriknare.
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I den férsta delen av Gvningen beriknar du hur mycket koldioxid som slidpps ut fran ett
kalhygge av gran under fOrsta dret efter en avverkning. Rikna ocksa ut hur mycket det blir
f6r hela Sverige med kinnedom om att det produceras cirka 200 000 ha nya hyggen varje ar.
Sett 6ver hela landet gar det 1 snitt 650 fullvuxna trad pa ett hektar. For att gora detta méste
foljande ”’poolet” av organiskt material berdknas (kg C/hektat) (baserat pa Persson, 1999):

Avverkningsrester pi marken (barr, grenar, toppar) = 45kg/trad
Stubbar = 63 kg/trad

Rotter = 7 kg/trad

Humuslager = 2 kg/m?

Mark-kol i mineraljorden = 9 kg/m?

Ansitt direfter nedbrytningskoefficienter fér var och en av dessa pooler och summera
mingden kol som bryts ner. Nedbrytningskoefficienterna ér foljande:

Nedbrytningskoefficienter frin

Avverkningsrester pa marken (barr, grenar, toppar) = 15 % per dr
Stubbar =5 % per ar

Rotter = 11 % per ar

Humuslager = 3 % per ar

Mark-kol 1 mineraljorden = 0.1% per ar

Siffrorna dr himtade fran forskning vid ett kalhygge 1 anslutning till ICOS Swedens
mitstation Norunda som ligger 1 Uppsalatrakten (forskning utférd vid Institutionen f6r
naturgeografi och ekosystemvetenskap i Lund). Eftersom de hirror fran studier vid endast
en plats dr de givetvis inte helt representativa fr hela landet men ger en indikation om hur

stora poolerna och flédena Ar.

Rikna om till koldioxid per hektar och skala upp till hela Sveriges yta. Jaimfor sedan
koldioxidemissionen frian kalhyggen med hur mycket som Sveriges biltrafik slipper ut per
ar, vilket £f6r 2015 var 10 980 kiloton koldioxid. Diskutera mangderna. Var de sa stora som
du hade forestillt dige Vilka pastdende far man hora frin media ndr det giller Sveriges
skogsbruk? Och brukar kalhyggen tas med i debatten?

Referenser
Tutorial: Fundamentals of remote sensing (Natural resources Canada)

http://www.ntcan.gc.ca/node/9309

Petersson, H, 1999: Biomassafunktioner for tridfaktorer av tall, gran och bjork i Sverige.
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ICOS Sweden

www.icos-sweden.se
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