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Europeisk satsning kartlagger kolbalansen — nagra exempel fran ICOS
Swedens matstationer

ICOS har byggts upp for att kartldgga vaxthusgasflédena i Europa och ICOS Sweden ar det svenska
bidraget till denna europeiska forskningsinfrastruktur. Hur kan da dessa floden kartlaggas? Nedan har vi
samlat nagra exempel fran vara matningar vid ICOS Swedens maétstationer. Exemplen illustrerar hur
floden av vaxthusgaser kan studeras och darmed hur landernas internationella ataganden kan féljas
upp. Vi illustrerar ocksa hur vara matdata kan anvandas for att studera effekten av ett framtida klimat
pa vara ekosystem bade genom faltstudier och genom modelleringsforsok. Testen ar uppdelad i fyra
fragor under vilka resultat fran vara matningar visas i figurer och med foérklarande text.

1. Kan man se att vaxthusgaserna i atmosfaren okar?

Koldioxidkoncentrationen | atmosfaren okar ar for ar. Det visar méatningar sedan 1950-talet fran Mauna
Loa, Hawaii. Matningarna vid ICOS Swedens station Norunda visar samma trend som den langsiktiga
matserien fran Mauna Loa (fig. 1). Trots de ataganden om minskande utslapp som togs redan i Kyoto
1997 (Kyotoprotokollet) och forlangdes pa konferensen i Doha 2012 fortsatter koldioxidkoncentrationen
att 6ka i atmosfaren i en oroande takt. Koncentrationerna i Norunda ar hogre dn i Mauna Loa genom att
luften i Norunda ar mer paverkad av antropogena utslapp i norra och centrala Europa.
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Figur 1: Tvatimmarsmedelvdrden av koldioxidkoncentrationen éver skogen | Norunda. Mérkgra férg
visar métningar med liknande system som anvdnds i ICOS innan ICOS mdtningar startade. Ljusgra firg
visar ICOS mdtningar. Svart kurva visar manadsmedelvérden fran Mauna Loa, Hawaii Orsaken till att
koncentrationerna i luften éver skogen i Norunda uppvisar stérre variationer dn vdrdena fran Mauna Loa
beror framst pd skillnaderna i tidsupplésning; tva timmarsmedelvdrden respektive manadsmedelvérden.
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2. Vid det kommande klimatmotet i Paris i slutet av manaden &r det tankt att varldens lander ska
enas om fornyade internationella dtaganden nir det géller att minska utsldppen av vixthusgaser. Hur
kan vi 6vervaka att dessa 6verenskommelser verkligen efterfoljs? Och att de atgarder som sitts in
verkligen har den effekt som det ar tankt?

Inom ramen for forskningsinfrastrukturen ICOS mats luftens koncentrationer av vaxthusgaser. Denna
luft kan sedan med hjalp av meteorologiska modeller lankas till vilken plats den har passerat och
darigenom var ett visst utslapp kommer ifran. Dessutom kan man genom att mata flera olika gaser samt
deras isotopsammansattning ta reda pa vad som orsakat utslappet. Man kan till exempel se om det ar
nu levande véxter eller fossila sadana (till exempel olja eller kol) som forbrédnts och orsakat emissionen
av koldioxid fran platsen i fraga. Olika analyser kan sedan kombineras for att visa hur stora emissionerna
ar fran ett visst omrade Gver en viss tid.

Ett exempel pa hur en viss hdndelse kan sparas i matningarna visas nedan. Matningarna ar fran Norunda
(fig. 3) och visar hur skogsbranden i Vastmanland sommaren 2014 (fig. 2) paverkade koncentrationerna
av kolmonoxid i atmosfaren nar vinden blaste fran brandomradet. Kolmonoxid bildas vid ofullstandig
forbranning som ar vanligt vid skogsbrander. Koncentrationen varierar tydligt beroende pa om luften
hade passerat 6ver brandomradet eller inte.
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Figur 2: Omrddet som drabbades av skogbranden sommaren 2014 dr markerat med bld férg 1COS
Swedens mdtstation | Norunda ér markerat med en gul triangel.
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Fig. 3: Kolmonoxidkoncentrationen i Norunda uppmditt | det héga tornet pd héjden 59 meter Gver
marken. De kraftiga topparna den 2, 6 och 8 augusti intréffade vid tillfdllen da vinden var vdstlig och
hade passerat éver brandomraddet.

Kolmonoxidmatningar vid ICOS Swedens station Hyltemossa visar att luften fran olika omraden fér med
sig olika koncentrationer av kolmonoxid. Genom att berakna sk trajektorier kan man se hur luften rort
sig och nar den befunnit sig 6ver ett visst omrade. Kartan visar sadana trajektorier framtagna med NOAA
HYSPLIT trajektoriemodell (fig. 5) och fargerna motsvarar tidpunkter i diagrammet (fig. 4) nar den
uppmatta koncentrationen varit hog (rod) eller 1dg (gron). De grona trajektorierna visar luft som rort sig i
en mer vastlig och nordvastlig riktning jamfér med de roda, som ar mer sydvastliga. Den sydvastliga
luften ror sig 6ver storre landomraden dn den véstliga/nordvastliga och 6ver omraden med industrier
och antropogena utslapp vilket leder till hogre kolmonoxidkoncentrationer.
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Figur 4: Kolmonoxidkoncentrationer uppmédtta vid ICOS Swedens mditstation Hyltemossa mellan den 17
och 27 juli 2015. Grénmarkerat omrdde anger perioder med Idgre kolmonoxidkoncentrationer (< 100
ppb) och rédmarkerade omrdden anger perioder med hégre koncentrationer (> 100 ppb).

Figur 5: Modellerade trajektorier (72 h) till Hyltemossa. Gréna linjer indikerar Ilédgre
kolmonoxidkoncentrationer (< 100 ppb) och réda linjer indikerar hégre koncentrationer (> 100 ppb)
enligt fig.4.
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3. Naturen och vegetationen paverkas av klimatet och dess forandring och paverkar ocksa sjalv
klimatet. Till exempel minskar vegetationen koldioxidhalten i atmosfaren genom fotosyntesen som
leder till vegetationens tillvaxt. Vad kommer att hianda i framtiden? Hur kan naturen anpassa sig till
de stora férandringar som ar att vanta? Och kommer den att ge oss den ”ekosystemservice” som vi far
nu - det vill sdga att den agerar som en sdnka for de utsldapp vi genererar idag?

| den europeiska infrastrukturen ICOS Rl deltar ett antal Iander och det gar ddrmed att kombinera
matningar 6ver ett storre geografiskt omrade s3 att det gar att fa en uppfattning av den geografiska
fordelningen av kallor och sénkor for vaxthusgaser. Ett exempel fran en "foregangare” till ICOS Rl visar
hur en extrem situation paverkade naturen i Europa (fig. 6). | normalfallet tar vdxande vegetation under
sommaren upp mer koldioxid an som avges i samband med fotosyntesen. Under sommaren 2003, som
var extremt varm och torr, dndrades forhallandena och stora delar av Centraleuropa férvandlades till en
kalla for vaxthusgaser istallet.
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Figur 6: Karta éver koldioxidupptag/emissioner 6ver Europa, juli 2003. Negativa vérden = upptag av
koldioxid, negativa virden = utsldpp. Himtad frdn Carboscope, ett analysverktyg som togs fram under
ICOS RIs utvecklingsfas som exempel pa information att presenteras av ICOS RI. Kartan visar mdnadsdata
med en geografisk upplésning pd ca 100 km. ICOS Rl kommer att producera liknande kartor veckovis
med en upplésning pa ca 25 km och for flera olika véixthusgaser.
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Temperaturen under sommaren 2003 var extrem i dagens klimat men motsvarar hur klimatet i medeltal
kan se ut i slutet av arhundradet. Med hjalp av denna typ av analyser kan vi alltsa férsta hur framtidens
klimat kan komma att paverka vegetationen och hur den i sin tur paverkar klimatet. | ICOS Rls uppgifter
ingar att producera bade grunddata for vetenskapliga analyser och syntesprodukter i form av kartor for
uppfoéljning av bade hur det normala klimatet och extremsituationer paverkar kolflédet i naturen.
Genom att samordna matningarna vad géller typ av instrument och matmetoder kan geografiska
variationer over hela Europa jamféras.

4. Boreala ekosystem har stora mangder kol inlagrade i mark och vegetation. Samtidigt forvantas
klimatet férandras snabbast i dessa omraden. Hur kan vi ta reda pa hur dessa system paverkas av ett
det férandrade klimatet?

ICOS Swedens matstationer representerar ekosystem i bland annat boreala miljoer, det vill séga
omraden i den temperareade zonen som karakteriseras av barrskog- och tundra. Genom att mata bade
omsattningen av kol i ekosystemen och meteorologiska och hydrologiska faktorer samt studera hur
vegetationen utvecklas kan vi forsta hur dessa ekosystem och deras omsattning av kol fungerar och
paverkas av till exempel klimatet.

Upptaget av koldioxid pa Degero Stormyr varierar 6ver aret pa ett systematiskt satt(fig. 7). Vegetationen
tar upp kol genom fotosyntesen, samtidigt kommer en del kol att avges nar markens vaxter och djur
forbrukar kolet genom respirationen.
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Figur 7: Arliga variationer i koldioxidflédena vid Degeré Stormyr. Grd staplar visar dygnsvirden och svart
linje visar summerade vérden (det vill sdga virden Ildggs till summan dag fér dag). | ett dygnsvdrde ingdr
bdde upptag av kol genom fotosyntes och avgivande av kol genom respiration fran véxt och mark.
Negativa vdrden motsvarar nettoupptag av koldioxid (fléden frdn atmosfdren till ekosystemet), positiva
vidrden motsvarar en nettoemission.
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Under sommaren och dygnets ljusa tider 6verstiger upptaget forlusten av kol genom respiration och det
blir ett nettoupptag. | morker och utanfor vaxtsasongen blir det istéllet ett nettoavgivande av kol. For att
fa fram hur stor kolsanka ett ekosystem ar berdknas darfér summan over ett eller flera ar. Matningar av
den typ som ICOS genomfor har pagatt pa Deger6 Stormyr i de senaste 15-20 aren och under den tiden
har myren kontinuerligt fungerat som en sidnka for koldioxid.

Med ICOS kan vi alltsa studera hur de typiska nordiska ekosystemen fungerar som kolsanka och hur de
reagerar pa olika viaderlek och andra faktorer. Men vi vill ocksa ha mer generell information om vad som
styr ekosystemens funktion och utveckling. En viktig del av ICOS dtaganden ar darfor ocksa att ta fram
information till modeller, till exempel klimat- och vegetationsmodeller. Med dessa kan man studera hur
det framtida klimatet kan paverka ekosystemen, deras funktion och de sa kallade ekosystemtjanster
som vi kan fa fran naturen. Ekosystemtjanster kan till exempel vara pollinering fér produktion av mat
och naturens egen fortlevnad. En annan tjanst ar begransning av effekterna av det férandrade klimatet i
form av att agera som en kraftfull kolsénka. Effekter av en andrad markanvandning, till exempel
avverkning av skog for odling eller plantering av skog pa dkermark, kan ocksa studeras. Det sistnamnda
ar en atgard som kan anvandas for att 6ka kolupptaget fran atmosfaren och erkédnns av
klimatkonventionen (LULUCF aktiviteter, artikel 4 UNFCCC).

—&-SE-Htm -A-SE-Nor -4-SE-Svb -=-SE-Deg -=-SE-Sto

1 =
Ul o (9] o

Fc (umol m-2 s-1)

[
o

1
[y
(6))

0 4 8 12 16 20 24

Figur 8: Modellerat koldioxidutbyte mellan ICOS Swedens boreala ekosystem och atmosféren under ett
sommardygn. Negativa virden = upptag av koldioxid, postitiva vdrden = utsldpp. Modellen baseras pa
Michaelis-Mentens ljusresponskurva fér data uppmditt vid de olika mdétstationerna under 2014 och 2015
dad lufttemperaturen dr éver 10 °C. Den inkommande solstrdlingen avser molnfria férhdllanden den 10
juli. SE-Htm = Hyltemossa, SE-Nor = Norunda, SE-Svb = Svartberget, SE-Deg = Degeré och SE-Sto =
Stordalen.
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Ekosystemen ar olika bra pa att ta upp kol fran atmosfaren. | figur 8 och 9 visas hur stort kolupptaget
varierar under en typisk solig sommardag vid vara ICOS Sweden matstationer (har exemplifierat med
skog och myrmark).

Myrmarkernas variation i kolupptaget varierar inte lika mycket 6éver dygnet som skogarna (fig. 8). Den
sydliga, unga skogen i Hyltemossa har storst dygnsvariation. Ldgg marke till att skogen i Norunda och
Svartberget har i stort sett samma dygnsvariation men att upptaget i Norunda for hela dygnet ar
betydligt lagre i Norunda an i Svartberget och Hyltemossa (fig. 9). Variationen mellan ekosystem ar inte
helt ovdntat stor men trots liknande ekosystem kan variationerna anda vara betydande.

Resultaten i figur 8 och 9 grundar sig pa framtagna samband mellan solinstralning och nettokolupptag.
Detta samband har sedan anvants for att modellera typvarden for kolbalansen vid de olika ekosystemen.
Pa samma satt kan andra samband etableras mellan olika faktorer och dessa kan sedan anvandas i till
exempel en vegetationsmodell. Later man sedan vegetationsmodellen baseras pa det framtida klimatet
kan man studera effekten av detta klimat pa ett ekosystem, det vill sdga studera vad som kan hdnda i ett
klimat som dnnu inte finns. Exemplet nedan ar mycket forenklat men illustrerar val skillnaderna mellan
de olika ekosystemen i deras formaga att ta upp och omsatta kolet i atmosfaren.
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Figur 9: Totalt kolupptag under ett sommardygn baserat pGd modellerat koldioxidutbyte mellan ICOS
Swedens ekosystem och atmosfdren. Modellen baseras pG Michaelis-Mentens ljusresponskurva for data
uppmdtt vid de olika mdtstationerna under 2014 och 2015 da lufttemperaturen dr 6ver 10 °C. Den
inkommande solstrdlingen avser molnfria férhéllanden den 10 juli. SE-Htm = Hyltemossa, SE-Nor =
Norunda, SE-Svb = Svartberget, SE-Deg = Degerd och SE-Sto = Stordalen.



ICOS Sweden 20151117

Figur 10 visar upptag och utsldpp av koldioxid fran Ostersjon i fér januari och juli. For att kunna fa en
heltickande bild av upptag och utslapp for hela Ostersjon har en modell tagits fram som bygger pa
métdata fran Ostergarnsholms station och satellitdata, genom att beskriva sambandet mellan
koldioxidflodet och vattentemperatur, vindhastighet, klorofyllhalt och vattnets brunhet. Satelliter ger
dessa variabler och genom att anvanda satellitinformation som indata i modellen kan en heltdckande
bild av Ostersjéns koldioxidflode tas fram. Under sommaren tar Ostersjon upp koldioxid medan den
under vintern slapper ut koldioxid till atmosfaren. Det dr den biologiska aktiviteten som styr
sasongscykeln av upptaget i Ostersjon. Under sommarhalvaret leder den kraftiga biologiska aktiviteten
till att koldioxidhalten minskar och upptaget 6kar. Under vintern bryts biologiskt material ned,
koldioxidhalten 6kar och Ostersjén blir da en killa av koldioxid fér atmosfaren.
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Figur 10: Upptag och utsldpp av koldioxid (mmol/(m2/dygn) frén Ostersjén skattat med hjdlp av
satellitbilder och data frén Ostergarnsholm. Medelvéirde for januari 1999-2012 (6verst) och juli 1999-
2012 (nederst). Negativa véirden motsvarar upptag av koldioxid medan positiva virden motsvarar
utsldpp. Frén Parard et al (2015), JGR Biogeosciences.



