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Kolbalansen 1 svenska skogar

= En viktig frdga som forskare lange diskuterat ar den globala kolbudgeten. Budgeten gar inte ihop.
Det kan bero pa att de nordliga skogarna tar upp mer koldioxid an man tidigare trott, men &an
sa lange har vi inte kunnat visa att sa ar fallet.

= Matningar i Uppland visar att skogsekosystem ibland ger ifran sig mer
koldioxid &n de tar upp. Aktuell forskning visar att flera nordliga
skogsekosystem ligger ndra en jamvikt medan sydligare skogar
tar upp mer koldioxid &n de avger.

e Skillnaden mellan den mangd koldioxid som tas
upp vid fotosyntesen och den mangd som av-
ges vid respiration utgor nettoflédet mellan
skog och atmosfar. Nettoflodet ar ofta
litet och kan forandras fran upplag-
ring till forlust om klimatet
andras.

« Vara ataganden enligt Kyoto-
protokollet kraver att vi
satter upp en nationell
kolbudget. | dagsla-
get anser vi inte att
vi har tillracklig
kunskap om de
processer som
styr kol-
flodena
for att
gbra
det.
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kogarnas roll som kolfixerare

ochderasbetydelse fordenglo-

balakolbudgeten, och darmed
jordensklimat, har lange diskuterats
bland forskare. Men efter klimat-
motet i Kyoto i Japan 1997 och de
efterféljande diskussionerna i Bue-
nos Aires 1998, har frdgan antagiten
mer politisk karaktar. Bland annat
beslutades att de lander som anslot
sig till Kyotoavtalet skulle fa mojlig-
het att tillgodorakna sig den kol-
upplagring som sker i vissa former av
skogsbruk. Ur klimatsynpunkt ar det
dessutom angelaget att nationella
och globala kolbudgetar uppréttas
dels for att skapa 6kad forstaelse for
vilka processer som styr kolbalansen,
delsforatt utgéraunderlag for atgar-
der som maste vidtas for att mot-
verka 6kningen av méangden koldi-
oxid i atmosfaren. | dessa samman-
hang utgdr skogen en mycket viktig
komponent, eftersom den for nérva-
rande utgor en realistisk mojlighet
att lagra kol vid jordens yta.

Globala kolbudgeten
forbryllar

Den globala kolbudgeten har lange
gackat forskarna. Summering av ut-
sldpp och upptag av koldioxid geren
obalanserad budget (faktaruta 1).
Pa arsbasis blir utslappen ungefar
5.3 gigaton stdrre an upptagen och
o6kningen av méngden koldioxid i
atmosféren tillsammans. Obalansen
har lett till diskussioner om "den
saknade sédnkan”, dvs. upptaget av
koldioxid som &nnu inte kan forkla-
ras. Kanske bor budgeten balanseras
genom att rdkna med tradens 6kade
tillvaxt p.g.a. koldioxidg6dsling och
kvavedeposition, eller kanske star de
nordliga skogarna for ett stérre upp-
tag an hittills beréknat.

”Den saknade sankan” och

de nordliga skogarnas roll

De globala modelleringar som har
gjorts, baserade pa halten av koldi-
oxid i atmosfaren, indikerar att de
nordliga skogarna tar upp mer kol-
dioxid &n man rédknat med. Att skog
kan ta upp och lagra stora mangder
kol framgar av att skogarna under
artusenden byggt upp storaforradd av
kol i marken. Fragan ar hur forhal-
landena ser ut idag? Pa grund av
denna osakerhet startades under
1990-talet flera projekt med syfte att
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FIGURL. Koldioxidfloden i Norundaskogen den 6-8 juli 1995. Positiva varden
innebér utslapp av koldioxid och negativa varden upptag av koldioxid. Flédena
frdn mark, stammar och trad har méatts med kyvetter, nettoflodet med turbulens-
instrument (faktaruta 2). Flodet frdn marken omfattar markrespirationen samt

koldioxid-upptaget av mossa och annan markvegetation dagtid. Tradens
koldioxidforlust nattetid utgérs av respiration fran barr och grenar.

ta reda pa hur mycket koldioxid de
nordliga skogarna tar upp fran at-
mosfaren, och hur markens kolfor-

rad byggs upp.

Overraskande resultat

| Sverige studerar vi sedan mitten av
1990-talet utbytet av koldioxid mel-
lan skog och atmosfar pa tva platser,
i Norunda i nordvastra Uppland och
i Flakaliden i Véasterbotten. Det har
visat sig att skogen i Norunda idag
ger ifran sig mer koldioxid an den
tar upp. Den fungerar med andra
ord som en kalla. Skogen, som bestar
av en blandning av tall och gran, ar i
och fér sig gammal (70-100 &r) men
den har fortfarande en relativt hog
tillvaxt. Under de fem sdsonger
maétningarna varit igdng har skogen
varit en kalla under fyra sédsonger
ochensankaunderensasong. Skogen

i Flakaliden som ar en ung (ca 40 &r)
granskog, har under de tre sdsonger
som matningar pagétt variten sanka.

Osynliga floden synliggors
Koldioxidutbytet mellan skogseko-
system och atmosfar bestdms av upp-
tag av koldioxid via vegetationens
fotosyntes och forlusten av koldioxid
tillatmosfaren genom vegetationens
och markens respiration.

Studerar man ett skogsekosystem
under ett sommardygn, ser man att
det forlorar koldioxid under dyg-
nets morka timmar och tar upp kol-
dioxid nar detr ljust (figur 1). Upp-
taget dagtid ar oftast flera ganger
storre an forlusten nattetid, vilket
innebar att skogen i genomsnitt tar
upp koldioxid. Under vintern forlo-
rar dédremot skogen koldioxid till

Den globala kolbudgeten

Faktaruta 1

| den globala kolbudgeten tittar man ofta endast pa hur de av ménniskan skapade
utslappen av kol i form av koldioxid balanseras genom upptag av koldioxid vid
jordens yta. An s& lange diskuterar man i det har sammanhanget mest koldioxid
eftersom den, efter vattenanga, ar den viktigaste vaxthusgasen.

Genom forbranning av fossila branslen samt cementproduktion produceras arligen
cirka 20.2+1.8 Gt* koldioxid. Vidare bidrar andrad markanvandning i tropiska
omraden arligen med omkring 5.9+3.7 Gt koldioxid. Hur man ska uppskatta
upptagen ar mer osékert men av den koldioxid som producerats genom mansklig
verksamhet raknar man med att 11.7+0.7 Gt lagras i atmosfaren, att oceanerna
arligen tar upp 7.3+2.9 Gt och att norra halvklotets skogar genom atervaxt arligen
tar upp omkring 1.8+1.8 Gt. En summering visar att ca 5.3 Gt koldioxid per ar "blir
over”. Det ar detta som kallas ”den saknade sdnkan” dvs. ndgonstans pa jorden tas
det uppenbarligen upp mer koldioxid an berakningarna visar.

*1 Gt = 1 gigaton = 1 miljard ton; 1 Gt koldioxid = 0.27 Gt kol




w
o
{

Koldioxidflode
N
e

(g CO,/m? markyta och dygn)
=
o

o

KN
o

20" . s . .
J F M A M

atmosféaren eftersom respirationen,
trots att den ar liten, inte sdsom foto-
syntesen avstannar under vintern.
Genom att summera koldioxidfl6d-
ena per dygn far man en tydlig bild
avhur devarierar under aret (figur 2).

En koldioxidbudget for ett helt ar
visar att nettoflodet ar valdigt litet:
det ar bara differensen mellan de tva
stora termerna, fotosyntes (upptag)
och respiration (forlust) (figur 3).
Budgeten visar hur svart och samti-
digtviktigtdetar attgoratillforlitliga
uppskattningar av nettoflédena. Sma
fel i uppskattningen av fotosyntes
och respiration kan fa stora konse-
kvenser for nettoflodet och kan géra
ettinflodetill ettutflode eller tvartom.

Dikning forklaringen?

Nar koldioxidutbytet mellan skog
och atmosfar ligger s& nara jamvikt
som i Norunda (figur 3), avgdr vadret
under ret om skogsekosystemet pa
arsbasis blir en kalla eller en sanka.
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FIGUR 2. Exempel pa nettofloden av koldioxid fran Norundaskogen under 1995,
summerat per dygn. Observera att skogen vissa dygn sommartid avger mer Koldioxid
an den tar upp. Det intraffar under varma, mulna dygn nér respirationen p.g.a.
den hoga temperaturen blir stérre an fotosyntesen.

Métningarnainne i Norundaskogen
visar att traden fotosyntetiserar nor-
malt, medan marken slapper ifran
sig storre mangder koldioxid &n for-
vantat. Det &r svart att veta varfor,
men vi spekulerar i att det beror pa
att marken dikades for 25 ar sedan.
En dikning medfor att grundvatten-
nivan sanks och att mer kol blir till-
gangligt foraerob nedbrytning (isyre-
rik milj6). Vid aerob nedbrytning bil-
das koldioxid, till skillnad fran vid an-
aerob nedbrytning (i syrefattigmiljo),
dar manistallet far metan (jfr. myrar).

Sydliga skogar svéljer mer

Det normala &r att skogar, pa ars-
basis, tar upp mer koldioxid &n de
ger ifrdn sig och pa sé sitt binder kol
i biomassa och mark. P& senare tid
har man dock, bl.a. i Kanada och
Belgien, noterat att skogsekosystem
periodvis fungerar som kallor foér
koldioxid. Matresultaten fran ett
europeiskt natverk av stationer
(EUROFLUX), dar Norunda och
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FIGUR 3. Ackumulerade varden av fotosyntes, respiration och nettofléde av
koldioxid under 1995 i Norundaskogen. Nettobalansen, som motsvarar de
summerade flodena i figur 2, ar den lilla differensen mellan tva stora termer.

Flakaliden ingar, tyder pa att de syd-
ligaskogarnaidagarstorre kolsankor
ande nordliga. Flera nordliga skogs-
och myrekosystem ligger naraen jam-
vikt mellan upptag och utslapp av
koldioxid, vilket innebar att foto-
syntesen och respirationen i stort
sett balanserar varandra. Vad det
beror pa vet vi inte idag. Men vi kan
konstatera att vi inte 10st gatan med
"den saknade sénkan”.

Klimatet i framtiden?

Vi paverkas allaav vart klimat, men vi
vet inte vad som hander med klima-
tet i framtiden. Daremot vet vi att
koldioxidhalten i luften 6kar pa
grund av ménsklig verksamhet. Med
Okande koldioxidhalt forvantas den
globala temperaturen stiga. Vilka
andra konsekvenser det far for kli-
matet ar svart att sia om. Men hogre
temperatur kan t.ex. leda till 6kad
avdunstning och darmed meramoln
och nederbérd. Eftersom all respira-
tion i skogsekosystem i hog grad &r
temperaturberoende, foérvantas ut-
slappen av koldioxid fradn dessa tka
med stigande temperatur. Det skulle
forstarka den s.k. vaxthuseffekten.
Samtidigt har den stigande tempera-
turen och den 6kande halten av kol-
dioxidiatmosfaren envissgddslande
effekt pa vegetationen. Koldioxiden
blir mer lattillganglig for traden och
manga raknar med att nedbryt-
ningen i marken gar snabbare vid
hogre temperatur, sa att mangden
tillganglig naring okar.

Fradgan om klimatet i framtiden ar
komplicerad och skogen utgér utan
tvekan en mycket viktig del i samspe-
let mellan jordens klimat och kon-
centrationen av vaxthusgaser i at-
mosféren. | Sverige forblir sannolikt
skogens roll att dels fdinga och binda
kol, dels ersétta fossila branslen ge-
nom Okad biobransleanvandning.
Skogen far darigenom en dubbelroll
som positiv klimatpaverkande faktor.
Enviktig frdgai sammanhanget ar hur
det moderna skogsbruket péaverkar
kolbalansen. Vad betyder t.ex. mark-
beredning ur kolbalanssynpunkt?

En nationell kolbudget

For att fa en bra totalbild av skogens
roll i klimatsammanhang ar det vik-
tigt att uppratta nationella kol-
budgetar. For att gora det kravs det



. Faktaruta 2
Mata kolbalanser?

Det finns i princip tva sétt att uppskatta nettoutbytet av koldioxid mellan skog och
atmosfar. Den ena metoden, forrddsmetoden, innebér att man uppskattar netto-
andringar av mangden kol lagrad i den stéende biomassan (traden) och i marken. Den
andra metoden, flodesmetoden, innebar att man direkt mater flédet av koldioxid
mellan skog (hela skogen eller enskilda trad och marken) och atmosfaren. Da
forandringar i kolférraden ar en langsam process, ar det knappast meningsfullt att
gora uppskattningar av kollagren oftare &n cirka vart tionde ar. Forrddsmetoden ger
alltsa en I&g tisupplosning, dvs. fa matpunkter 6ver tiden och ger inga kunskaper om
vilka processer som medverkat till forandringarna i kolférraden.

Till skillnad fran forandringarna i kolférraden andras koldioxidflodena i luften mycket
snabbt. Darfor kravs att koldioxidfloden mats med hog tidsupplosning, dvs. flera
ganger per sekund — nagot som gar idag men var tekniskt omajligt for 20 ar sedan.
Flodesmetoden ger, forutom nettoutbytet av koldioxid, ocksd kunskaper om de
processer som kontrollerar koldioxidflédena. Den matmetod som fatt storst betydelse
for sddana studier kan pa svenska kallas for virvelkorrelation (pa engelska: eddy
correlation, eddy covariance eller eddy flux). Med ett turbulensinstrument méter man
det totala utbytet av koldioxid mellan skog och atmosfar. Ofta kompletterar man
dessa matningar med matningar inne i skogsbestanden for att fa en uppfattning om
tradens respektive markens bidrag till de totala koldioxidflédena. Mer om hur vi
tillampar flodesmetoden finns kortfattat beskrivet i FaktaSkog 2/96.

att vi forstar mekanismerna som av-
gor om ett skogsekosystem fungerar
som en kalla eller en sdnka. Mot
bakgrundavmétningarnaiNorunda
kan man inte langre ta for givet att
skogsekosystemen alltid fungerar
som sénkor. Virvelkorrelations-
tekniken (faktaruta 2) kan i det har
sammanhanget fungera som ett
kontrollverktyg. | kombination med
matningar inne i skogar kan vi dess-
utom anvanda tekniken for att lara
oss mer om hur skogsekosystemen
fungerar och hur olika skogsskotsel-
atgarder paverkar koldioxidflodena.

Vad hander framéver?

De vaderrelaterade katastrofer som
intréffat under den senaste tiden har
gett klimatfrdgan ny aktualitet.
Manga menar att ovadren ar en foljd
av att manniskan paverkar klimatet.
Inom EU sker en stor satsning pa
forskning inom kol-/klimatomradet
under de narmaste tre &ren och dven
nationellt forstarks insatserna. For
egen del innebér det att vi kommer
att studera fler skogar &n hittills och

bl.a. undersoka vilken betydelse sko-
gens alder har for kolbalansen. Vi
kommer attgoraméatningar med flyg-
plan for att fa en battre bild av de
rumsliga variationerna. Vi kommer
ocksa att anvanda fjarranalys och
modeller for att béttre kunna be-
skriva kolbudgeten for hela Sverige.

Foto: Anders Bath
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Fl6den av kolodioxid i luften 6ver
Norundaskogen méats med s.k. turbu-
lensinstrument som registrerar de
snabba luftrorelserna och hur halten
av koldioxid varierar.
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