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Abstract

The carbon dioxide concentration has increased ever since the industrial revolution.
According to the Intergovernmental Panel on Climate Change ( IPCC ) the carbon
dioxide concentration in the atmosphere will continue to rise. It will rise from today’s
360 parts per million ( ppm ) to somewhere between 540 and 970 ppm in the year
2100. By then, the average temperature will have increased with 1,4 °C to 5,8 °C in
the northern hemisphere. The Kyoto protocol was launched in February 2005. The
Kyoto treaty from the United Nations Framework Convention on Climate Change
(UNFCCC ) has been ratified by 55 countries. These countries have undertaken the
mission to reduce their greenhouse gas emissions eight percent below their 1990
baseline over the 2008 to 2012 period.

In the Swedish municipality of Héssleholm, there are carbon balance measurements in
progress at the Fidje mire by the department of Physical Geography and Ecosystem
Analysis. The municipality has recently shown a growing interest in how the carbon
stock and balance in the forest will be in the future.

Two different simulation programs, ProdMod and CO2 FIX, were used to simulate
today’s and the future carbon stock and balance for Norway spruce and Scots pine
stands. The simulations showed that there will be increases in forest productivity and
that the carbon balance will increase by 46 per cent at the end of year 2100, when the
Special Report on Emissions Scenarios ( SRES ) A2 scenario is applied.

Key words: Carbon dioxide, carbon stocks, IPCC, SRES, ppm, Kyoto protocol, UNFCCC, greenhouse
gases, Hissleholm, Scots pine, Norway spruce, ProdMod, CO2 FIX.
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Sammanfattning

Koncentrationen av koldioxid i atmosfdaren har okat sedan den forindustriella eran,
mellan aren 1000 och 1750, fran 280 parts per million ( ppm — miljondelar ) till 368
ppm ar 2000 vilket motsvarar ungefir 31 %. Enligt de sex illustrativa
utsldppsscenariernas, utsago ( Special Report on Emissions Scenarios, SRES )
kommer koncentrationen av koldioxid vara mellan 540 och 970 ppm ar 2100
(IPCC, 2001 ). Temperaturen i den norra hemisfiren beriknas oka med mellan 1,4 °C
och 5,8 °C fran ar 1990 till 2100. De olika virdena baseras pa vilket av de sex olika
SRES utsldappsscenarier man anvinder ( IPCC, 2001 ).

Kyoto-protokollet tradde ikraft den 16e februari 2005. Detta innebir att de 55
industrilinder som har undertecknat avtalet for Forenta Nationernas ramkonvention
om klimatforandringar ( UNFCCC ) har forbundit sig att minska sina utslipp av
vixthusgaser med minst 8 % jamfort med 1990 ars niva. Denna minskning ska ske till
perioden 2008 - 2012 ( Stripple, 2002 ).

I Hissleholms kommun, Skane, bedrivs det ett projekt av Institutionen for
Naturgeografi och Ekosystemanalys ( INES ), ddr man miéter koldioxidbalansen pa en
myr. I samband med detta projekt har Hassleholms kommun visat intresse for mer
information pa kommunal niva om hur den totala kolbalansen i skogarna kan komma
att se ut i framtiden. Med Kyoto-protokollet underskrivet kommer kommunerna att ha
en storre vikt och formodligen en mer ansvarfull roll i hur man ska hantera en
minskning av utsldppen av vidxthusgaser i naturen. Detta dr i dags dato fortfarande ett
frivilligt projekt inom kommunen.

Examensarbetet riktar sig i forsta hand pa att bestimma dagens kolinnehall och
kolbalans och hur de i framtiden kommer att fordndras. Vilka effekter detta far pa
barrskogsbestandet i Kristianstads 1an och hur simuleringarna kan vara till framtida
anvindning for Hassleholms kommun diskuteras ocksa.

For att kunna gora berdkningar av bade koldioxidinnehall och koldioxidbalans i
barrskogen i Héssleholms kommun, behdvs olika skogsdata, sdasom, alder, typ av skog
med mera. Dessa data var inte tillgdnglig for Hassleholms kommun. Skillnader i
produktion och lagringsférmaga for olika skogstyper dr naturligtvis betydelsefulla. Nar
berikningarna ir fardiga kan man gora en simulering pa hur kolbalansen kommer att
fordndras med tiden med de ndamnda globala fordandringarna av koldioxidkoncentration
och temperatur.

En forvintad koldioxidokning i atmosfaren samt en 6kande global medeltemperatur
leder till att skogsbestanden kommer att fordndras med tiden. Barrtradens produktivitet
kommer att oka, vilket leder till hogre trdd, som tar upp mer kol i biomassan. En
omloppstids maximala kolupptag i biomassan kommer 1 medeltal att 6ka med 60 %,
medan markens kolbalans kommer fa en 54,6 procentig Okning. Nir koldioxid-
innehallet ater igen stabiliserats i omradet, har det bildats nya forutséttningar for



bestandet. Denna stabilisering sker efter att maximal koldioxidhalt och temperatur har
uppnatts. Resultatet blir att skogen kommer att fa en ny produktionsniva.

Barrskogarnas standortsindex berdknas att oka med i genomsnitt 8,7 meter i
Kristianstads ldn under de narmsta 500 - 600 aren. Da simuleringen har pagatt i 500 -
600 ar kommer medelkolbalansen att 6ka i omradet fran dagens 0.87 ton kol/(ha ar) till
1.28 ton kol/(ha ar), vilket ger en 6kning pa 46,3 % Det betyder att skogen kommer att
ta upp 47,1 % mer koldioxid i framtiden &n vad den gor idag. I hela Kristianstads ldns
skog didr <70 % av barrskogen dominerar, kommer kolupptaget att oka fran dagens
121216 ton kol till 177376 ton kol, vilket &dr en 6kning pa 46 %. Kommer barrskogen
utvecklas som mina simuleringar visar, ir det ett positivt tecken for framtiden, da mer
kol kommer att bindas i barrskogsbestanden.

Nyckelord: Koldioxid, kolinnehall, kolbalans, Kyoto-protokollet, IPCC, SRES, klimatforandringar,
gran, tall, Kristianstads ldn, Hissleholm. biomassa.
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1. Introduktion

Under den industriella revolutionens tidigare glansdagar hade man obetydlig vetskap
om hur mycket koldioxid industrierna sldppte ut i atmosfiren. De senaste aren har den
forhojda koldioxidkoncentrationen i atmosfédren varit ett stindigt samtalsamne mellan
forskare och experter inom omradet. Diskussionerna baseras oftast pa foljande fakta,
att koncentrationen av koldioxid i atmosfiren har okat alltsedan den forindustriella
eran, som varade mellan aren 1000 till 1750. Koldioxidinnehallet i atmosfiren har
sedan dess Okat fran 280 parts per million ( ppm — miljondelar ) till 370 ppm till ar
2000. Detta innebir att koldioxidhalten i atmosfiren okar fran 0,028 till 0,037 %
( SMHI, 2001 ). Det dr en 32 procentig koldioxidokning, dock finns det osédkerhet i
berdkningen med +4 % ( IPCC, 2001 ). Fourth Assessment Report ( AR4 ) &ar den
senaste klimatrapporten som dr sammanstélld av IPCC. Klimatmotet i Paris den 2a
februari markerade startskottet for den fjarde klimatrapporten, som &r den hittills mest
omfattande undersokningen om klimatférdndringarna. Dér har forskarna bevisat att
temperaturokningen dr antropogent orsakad ( IPCC, 2007 ).

FN:s vetenskapliga klimatpanel, Intergovernmental Panel on Climate Change ( IPCC )
upprittades 1988 genom tva olika organisationer inom Forenta Nationerna ( FN ).
Syftet var att faststélla “riskerna av en klimatforindring introducerad av mdnniskan”.
De tva organisationerna var den virldsmeteorologiska organisationen, World
Meterological Organisation ( WMO ) och FN:s miljoprogram, United Nations
Environment Programme ( UNEP ) ( IPCC, 2001 ).

Beroende pa vilket av de sex olika illustrativa utsldppsscenarier ( Special Report on
Emissions Scenarios, SRES ) man anvinder, si kommer den beriknade
koncentrationen av koldioxid enligt forskarnas utsago vid IPCC vara mellan 540 och
970 ppm ar 2100. Temperaturen i den norra hemisfiren beriknas oka med mellan
1,4 °C och 5,8 °C fran ar 1990 till 2100. Skillnaderna baseras pa vilket av de sex olika
SRES scenarion man anvinder ( IPCC, 2001 ).

Forskarna inom detta omrade menar att en global uppvirmning kommer att ske till
foljd av den Okande koldioxidhalten i1 atmosfdren. Efter ett mote 1997 1 Kyoto
( Kyoto-shi ), Japan, enades forskare och vetenskapsmidn om att minska
vixthusgasutsldppen fran och med ar 2008. Dokumentet linderna skrev under omfattar
minskningen av sex olika kategorier av vixthusgaser. Gaserna som ska minskas &r:
koldioxid, metan, dikvdveoxid och de industriella gaserna fluorkolviite,
perfluorokolvite samt svavelhexafluorid ( Miljoteknikdelegationen, 2001 ).

Att det tog sa manga ar att underteckna avtalet var att vissa liander vigrade skriva pa,
bland andra USA och Australien. Kraven for att protokollet skulle tridda i kraft var att
minst 55 ldnder som tillsammans svarade for minst 55 % av vixthusgasernas utslapp
skulle delta 1990, da Ryssland slutligen gick med pa avtalet kunde det dntligen
slutforas. Kyoto-protokollet tridde ikraft den 16e februari 2005, vilket innebir att de
55 industrildnder som har undertecknat avtalet vid Forenta Nationernas ramkonvention



om klimatfordandringar - United Nations Framework Convention on Climate Change
( UNFCCC ) har forbundit sig att minska sina utsldpp av vixthusgaser med minst
8 % jamfort med 1990 ars niva. Denna vixthusgasminskning ska avstimmas under
perioden 2008 - 2012 ( Baumert, 2006 ).

Efter att ha studerat information om Kyotoprotokollet, de olika vixthusgaserna, samt
pa vilket sitt utsldppen kan minskas, dr det anmarkningsvart att den viktiga faktorn om
upptag och nedbrytning i terrestra ekosystem har blivit forsummad. Denna viktiga
fraga har blivit otillrickligt utvecklad och behandlad, istdllet har forskarna
koncentrerat sig pa utslipp av koldioxid fran industrier och transportmedel nér de
studerar vixthusgasernas 0kning och spridning i atmosféren.

1.1 Bakgrund till arbetet

Allt sedan Kyotoprotokollets tillkdnnagivande har man fatt mer och mer information
om hur skog och vixter lagrar kol i den vdxande biomassan samt marken, den sa
kallade koldioxidsdnkan. I Over 30 ar har forskning pagatt om den globala
kolbalanscykeln, resultaten visar att koldioxidutsldppet ar stérre an summan av kol
ackumulerat 1 hav och atmosfir. Det fattas 2,9 miljarder ton for att balansera den
globala kolbudgeten, detta dr koldioxidsdnkan ( www.whrc.org ). All skog tar inte upp
lika mycket koldioxid, utan det varierar beroende av hur snabbt triden viéxer och i
vilket utvecklingsstadium den befinner sig i. Ungefir 45 - 50 % av ett trids totala
torrvikt utgdrs av kol ( Schlesinger, 1997 ). Snabbvixande trdd tar givetvis upp mer
koldioxid, medan é&ldre trdd véxer langsamt och tar upp mindre koldioxid for
uppbyggnad av biomassa ( Girardet, 2006 ).

Sveriges skogar ingar i det norra barrskogsbiltet, vilket &r virldens storsta
sammanhingande skogsomrade. Skogen stricker sig runt hela planeten fran ungefir
polaromradena ner till 50:e breddgraden. Av all virldens kol dr ungefér 20 % bundet i
vixter och mark i norra barrskogsbiltet, vilket motsvarar cirka 400 miljarder ton kol
( Forskning & Framsteg, 2005 ).

Aven lokalt kommer protokollet att féra med sig positiva effekter fér oss ménniskor.
Undertecknandet leder till att kommunerna kommer att ha en stérre vikt och
formodligen en mer ansvarfull roll i hur man ska hantera en minskning av utsldpp av
viaxthusgaser i naturen. Detta &dr i dags dato fortfarande ett frivilligt projekt inom de
olika kommunerna ( muntl. Olsson, 2005 ).

1.2 Omradesbeskrivning

I Hassleholms ( figur 1 ) kommun bedrivs det ett projekt av Institutionen for
Naturgeografi och Ekosystemanalys ( INES ) ddr man miter koldioxidbalansen pa
Fdjemyren utanfor Hissleholm. I samband med detta projekt har kommunen visat
intresse om mer information pd kommunal nivd om hur den totala kolbalansen i
barrskogarna kan komma att se ut i framtiden.



Hissleholms kommun ligger i nordostra delen av Skane i sodra Sverige. Kommunens
centralort, Hissleholm, dr beldget pa N 56.06 latitud och E 13.43 longitud. Staden
ligger cirka 77 meter 6ver havet, medan storre delen av kommunen #r beldgen pa
hogre hojder ( Lantmateriet, 2003 ). Kommunen ingick fram till 1997 i Kristianstads
lan, vars grins mot Malmohus 1dn i soder, dr markerat med ett rott striack. Léanet bestod
av 13 kommuner, och hade en area pa 5257 km?.

( figur 1 ) Oversiktskarta 6ver Hissleholms kommun samt hur linsindelningen, Malméhus- och
Kristianstads 1dn sag ut innan sammanslagningen till Skane 14n 1997.

1.3 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att i forsta hand modellera dagens och det framtida
kolinnehéllet och kolbalansen i Hissleholms barrskogsomraden. Undersokningen
kommer att koncentrera sig pa hur skogen foérindras, till f6ljd av den Okande
koldioxidhalten i1 atmosfdren samt medeltemperaturokningen. Hur simuleringarna
samt skogsfordndringarna kan vara till en framtida anvédndning for kommunen
diskuteras ocksa.

Malet uppnas genom simuleringar av kolinnehall och kolbalans i olika
barrskogsbestand med hjdlp av tva olika simuleringsprogram. Information och fakta
om barrskogen, har skett med hjdlp av data fran riksskogstaxeringen. Uppgifter om
koldioxidinnehallet och kolbalans, tridens tillvdxt samt 6vrig information, har erhallits
genom litteratursokning och kommunikation med personer fran Sveriges
lantbruksuniversitet, Skogforsk och Skogsstyrelsen.



1.4 Forvantade resultat

Da vi kommer fa ett varmare klimat med okad koldioxidhalt forviantar man sig att
barrtriden kommer att reagera pa foriandringen. Barrskogen kommer sannolikt att ta
upp mer kol, da fotosyntesaktiviteten kommer att 6ka da triden i och med kommer fa
en forlangd tillviaxtperiod pa grund av det varmare klimatet. Da det blir varmare,
kommer marktemperaturen att o6ka, vilket ger en Okad nedbrytning av frona och
organismer i marken. Da trdden kommer fa en storre mojlighet att kunna ta at sig mer
koldioxid, forvintar man sig att skogen kommer att vixa pa hojden. Ett annat ténkbart
scenario dr att barrtriden kommer att emigrera norrut da de inte kommer att trivas i
den formodade virmen, vilket leder till att I6vtrdden kommer att dominera landskapet
om cirka 500 ar.

1.5 Disposition

Efter en kort introduktion till arbetes syfte samt fOrvintade resultat, foljer
bakgrundskapitlet déar skogars kolbalans beskrivs och hur naturliga aspekter inverkar
bade kemiskt, fysiskt och biologiskt. Vixthuseffekten och klimatforindringarnas
eventuella inverkningar presenteras. Sedan foljer en kort information om gallring.

I kapitlet material och metod beskrivs all ndédvéindig fakta som behovs for att kunna
gora simuleringen, vilka program som anvinds och hur.

I det nist sista kapitlet presenteras resultaten av simuleringarna, sedan diskuteras
resultaten i det sista kapitlet.



2. Bakgrund

2.1 Skogars kolbalans

Det dr bekriftat att vérldens skogar dr betydelsefulla for den globala kolbalansen.
Forandringar i skogens kolupptag kan bidra med en viktig aterkoppling till dagens
Okande koldioxidhalt i atmosfiaren ( Malhi m.fl., 1999 ).

Det dr viktigt att fa en kad kunskap om hur skogens kolbalans ( figur 2 ) kommer att
paverkas och fordndras vid en accelererande koldioxidhalt och Okad temperatur
i framtiden. Skogens kolbalans kommer att bidra med hur stor skillnaderna blir i
klimatforandringarna, om  systemet kommer att spd pa eller minska
klimatforandringens effekter. Denna kunskap &r viktig for att man ska kunna gora
battre framtida prognoser om hur skogen kommer att, paverkas av och paverka en
stindigt stigande atmosfdrisk koldioxidhalt. I Sverige dr skogarna i allmédnhet en
sénka, det innebir att skogen tar upp mer kol dn den avger ( Bergh m.fl., 2000, 15 ).

2

<€ lotosyntes

= Autotrof
respiration

Forna  Autotrof Heterofrof
. .. respiration
produktion "resplranon

( figur 2 ) Principskiss 6ver hur skogens kolbalans fungerar. Autotrof respiration fran levande biomassa,
heterotrof fran mikroorganismer och slutligen koltillforsel till marken av doda vixtdelar, kallad
fornaproduktion (Fp).

Kolbalansens princip bygger pa att skogen tar upp koldioxid fran luften med hjilp av
energi fran solen genom fotosyntesen. Vixternas kolbalans balanseras av doendet av
barr, grenar samt rotter och delvis stam ( fornaproduktion ) samt den autotrofa
respirationen ( vixternas andning ). Heterotrof respiration ( markandning ) sker fran
marken genom mikroorganismer nir de bryter ner kolet i marken.

Hur mycket kol det lagras i marken varierar beroende pa vilken sorts mark det dr, om
det dr sandig mark dr kolinnehallet lagt, ungefar 1-2 %, men om det dr vatmark
innehaller marken upp till 20 % kol ( McVay, och Rice, 2002 ).



Koltillférseln till marken dr beroende pa hur stor fornaproduktionen #r och vilken typ
av skog det vidxer pa marken. Temperaturen har ocksa en inverkan pa
markrespirationen ( IBID ). Da det &r tjdle i marken dr avges det i stort sett ingen
koldioxid.

Da rotterna andas ( autotrof respiration ), avges det kol, som sedan sldpps ut i
atmosfiren. Ungefidr 90 % av rotrespirationen sker i markens oversta lager mellan 5
och 20 cm. Direfter avtar markens kolinnehall markant ju djupare man kommer
( Nakane, m.fl., 1998 ). Marken innehaller ungefir 42 % av allt kol inom den globala
kolcykeln ( Houghton och Woodwell, 1993 ).

Manga olika faktorer bidrar till hur en skogs kolbalans fordndras. Mitningar av
kolutbytet med hjidlp av virvelkorrelationsmitningar visade att kolbalansen i
Europeiska skogar var linjart relaterad till latitud ( Valentini m.fl., 2000 ).

Berdkningar pa skogsbestand gors ofta for en omloppstid pa 60 - 110 ar, men vissa
berdkningar har fortgatt under ldngre perioder. Nettokolupptaget, kan vara negativt
vissa dagar, veckor, manader eller till och med ar. Forandringar som styr dr klimatet,
gallringar, kalhuggningar, skogsbriander och stormféllningar.

En avgorande betydelse for nettokolbalansen #r olika faktorer sdsom skogens alder,
hur skogen skots samt vilken typ av skogsekosystem det dr ( figur 3 ). Klimat och
vider, som kan variera fran timmar till manader, har den mest betydande inverkan. En
annan viktig och vésentlig faktor &r att 1 vilken utvecklingsfas skogen befinner sig i
(figur 4) ( IBID).

(figur 3 ) Skiss 6ver nettokolbalansen i olika skogar och marker ( Bergh m.fl., 2000, 15 ).



Nettoflodet dr kansligt for klimat- och miljoforandringar da nettoflodet av kol &r litet i
forhallande till storleken av fotosyntes och respirationsprocesserna. Forindringar kan
leda till att kolupptaget blir till en forlust ( Morén m.fl., 2000 ).

Avretkning

Eolinlagring

kolupptag

kolawgiwrning

Plantskog a Ungskog v Fullsluten skog

Tid
(figur 4 ) Schematisk bild 6ver kolbalansen i en skog under hela sin livstid (Bergh m.fl., 2000, 15).

Figur 4 illustrerar skogens kolbalans under hela tillvixtstadiet, fran nyplantage till
slutavverkning. Under skogens forsta ar fram till mitten pa ungskogsstadiet har skogen
en negativ nettobalans, detta beror pa att det dr hog markrespiration, som avger
koldioxid och en 1ag fotosyntes ( Bergh m.fl., 2000, 15 ).

Da triaden dr unga och relativt sma finns det inte tillrackligt med véxtbiomassa for att
skugga marken, vilket leder till en hog marktemperatur, som leder till en hog
markrespiration ( IBID ).

Nir bestandet blir #ldre, 6kar fotosyntesen och kolbindningen markant da trdden blir
storre och far storre bladyta att driva fotosyntes pa, som i sin tur beskuggar marken.
En ldgre marktemperatur leder 1 sin tur till mindre markrespiration. Det dr under denna
tillvaxtperiod som tridens kollagring dr som storst, da trdden har maximalt med
vixtbiomassaproduktion.

Da skogsbestandet blir dldre avtar tridens produktion av biomassa, men kolupptaget ar
anda positivt for de flesta bestand. Under en omloppstid binder skogen stora méngder
kol 1 biomassa och mark. Vid slutavverkning forsvinner allt kol skogen har lagrat 1
form av stammar och eventuellt grenar och toppar, om inte dessa inte far ligga kvar
efter slutavverkning ( IBID ).



2.2 Klimatets inverkan pa nettokolbalansen

Det som styr kolbalansen dr fotosyntes och respiration, dar vidret och klimatet
naturligtvis dr en paverkande faktor som styr och reglerar kolflodet i skogen, da
processerna paverkas olika beroende pa viderleken. Fotosynten i skogarna under den
svenska vintern dr lag da den begrinsas av lag solinstralning, tjdle i marken och laga
temperaturer ( Bergh m.fl., 2000, 15).

Det upptagna kolet lagras i vixterna som vidxtbiomassa. Mitningar visar att flodet av
koldioxid mellan marken och atmosfiaren varierar kraftigt fran ar till ar ( IBID ).
Vidrets variationer dr en starkt bidragande orsak till hur mycket koldioxid som blir
upptaget av triden en viss dag. Kolbalansen skiljer sig mycket mellan en varm dag
eller solig sdsong, eller en mulen och regnig ( figur 5 ). Variationer forekommer ocksa
under dagens lopp da en sval mulen formiddag vixlar 6ver till en varm och solig
eftermiddag ( IBID ).

Molnigt 15-20 °C Soligt 15-20 °C Soligt 25-30 °C

( figur 5 ) Beskrivning av fotosyntesen ( gron pil ner ) och respirationen ( réd pil upp ) vid tre olika
viderforhéllanden ( Bergh m.fl., 2000, 15).

2.2.1 Fotosyntes

Fotosyntes dr en fysiokemisk process dér vixterna, hjilpta av klorofyllet, utnyttjar
solenergin for att driva den organiska sammanstéllningen. Processen omvandlar solljus
till kemisk energi, som lagras som socker. Koldioxid, vatten och solljus behdvs for att
kunna producera socker och vatten, syre avges som en restprodukt. Den kemiska
formeln lyder ( Singhal m.fl., 1999 ):

6C02 + 12H20 + solenergi -> C6H1206 + 6H20 + 602



6 koldioxidmolekyler ( 6CO; ) och 12 vattenmolekyler ( 12H,O ) forbrukas i
processen, medan socker ( C¢H2,0g ), 6 vattenmolekyler ( 6H,O ) och 6 syremolekyler
(60, ) blir producerade.

Eftersom fotosyntesprocessen kriaver vatten, maste det tas upp och sedan transporteras
till vixternas fotosyntesfabrik dér solenergin bidrar till omvandlingen ( Singhal m.fl.,
1999 ). Det ar dock en liten del av vattnet som anvédnds i fotosyntesen, det mesta
forsvinner 1 transpirationen genom klyvoppningarna. Koldioxiden tas upp genom
bladens klyvoppningar, dock sker en mycket liten del, ungefir 2-3 procent, av
fotosyntesen i tridens stammar ( Berveiller m.fl., 2006 ).

Aven om fotosyntesprocessen verkar vara relativt enkel si ir det i sjilva verket en
mycket komplicerad process. Fysiska och kemiska reaktioner maste ske i en
koordinerad foljd for att fotosyntesen skall kunna ske ( IBID ). For att kunna
producera en molekyl socker behover vixterna ndrmare 30 olika proteiner som
samspelar inom cellernas komplicerade membranstruktur ( Singhal m.fl., 1999 ).

Klorofyll absorberar rott samt blatt ljus, darfor syns inte dessa farger. Det ér istillet det
grona ljuset som syns, vilket vixterna inte absorberar. Detta gor att vi uppfattar
vixterna som grona. Saledes #r det rott och blatt ljus vixterna anvinder i
fotosyntesprocessen och omvandlar till kemisk energi.

Den inkommande solenergin som vixternas klorofyll absorberar for fotosyntes dr
stralningen i det synliga spektrumet, 400 — 700 nm, Photosynthetically Active
Radiation, PAR, miits i umol m™ s™ ( Giulio, 2002 ).

2.2.2 Respiration

Respirationen dr motsatsen till fotosyntesen, processen forbrukar syre och slidpper ut
koldioxid och vatten. Den kemiska formeln lyder:

(CH30 ) + O, -> CO; + H,0 + energi

Kolhydrater och syre bildar koldioxid och vatten som sldpps ut i atmosfidren samt
energi.

Till skillnad fran fotosyntesen sa &r respirationen oberoende av ljus och ddrmed pagar
respiration dygnet runt aret om. ( Schlesinger, 1997 ). Dock &r respirationen mycket
temperaturberoende och 6kar exponentiellt med dkande temperatur ( figur 6 ).
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(figur 6 ) Fotosyntesens och respirationens temperaturberoende ( Bergh m.fl., 2000, 15 ).

Respirationen #dger rum fran de levande vixterna ( autotrof respiration ) samt
markorganismer nér de bryter ner organiskt material ( heterotrof respiration ). Diverse
doda vixtdelar sasom grenar, barr, bark, rotter och doda tridstammar samt
markvegetation bidrar med ett tillskott av kol till marken. Under en ettarsperiod tar
triden upp mer koldioxid genom atmosféren dn vad de avger ( Bergh m.fl., 2000, 15 ).

2.2.3 NPP

Primér nettoproduktion ( NPP ) dr bestimd som nettokolflodet fran atmosfiren till de
grona vaxterna per enhet tid. For vixter i naturen blir ekvationen denna:

Primdir bruttoproduktion - Vixtrespiration = Primdr nettoproduktion
(GPP) - Rp = NPP

Den primédra nettoproduktionen kan inte direkt jdmforas med véxternas
tillvaxtshastighet da delar av NPP gar forlorad till doda barr och grenar, samt andra
forluster som angrepp av hungriga herbivorer. NPP mits 1 enheten g m™ yr.
Vixtvidvnad innehaller ungefir 45 - 50 % kol. Om ett trids torrbiomassa multipliceras
med dess kolhalt far man fram hur mycket kolinnehall tradet har ( Schlesinger, 1997 ).
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2.3 Faktorer som paverkar processerna i kolbalansen
2.3.1 Néring

Fotosyntesens kapacitet dr i direkt samband med bladens kvidveinnehall. Det &r i
bladens enzymer det mesta av kvivet finns lagrat ( Schlesinger, 1997 ).

Den fotosyntesiska potentialen hos manga arter dr direkt relaterat till innehallet av
enzymet rubisco, Ribulosbisfosfatkarboxylas-oxygenas. Enzymet rubisco paskyndar
koldioxidbindningens viktigaste reaktion i fotosyntesen, dir solenergi omvandlas till
kemisk energi ( Nationalencyklopedin, 1994 ). Nir barrets nidringsinnehall okar,
minskar naringsanviandningseffektivteten ( Schlesinger, 1997 ).

2.3.2 Nederbord - H,O

Nederbord dr en viktig faktor som paverkar skogens tillvixt och kolbalans.
Hissleholms kommun far en arlig nederbord pa cirka 800 mm per ar ( SMHI, 2005 ).
En stor del av vattnet atergar till atmosfiren genom klyvoppningarna. Fotosyntes
relativt mot vattenforlust benimns som WUE - Water Use Efficiency,
vattenanvindningseffektivitet ( Schlessinger, 1997 ). For de flesta vixter 4&r WUE 0.86
till 1.50 mmol/mol, och varierar framst beroende pa vattentillgangen och
angtrycksdeficitet.

Klyvoppningsmotstandet dr en av faktorerna som bestimmer hur mycket fotosyntes
som kan ske. Ljuset kontrollerar i forsta hand klyvoppningsmotstindet, en annan
bidragande faktor dr hur mycket vatten det finns tillgdngligt, fran rotterna upp till
barren, samt koldioxidkoncentrationen 1 barret och den relativa fuktigheten 1
atmosfiren. Nar klyvoppningarna 6ppnas sldapper de in koldioxid, men frigér samtidigt
syre och vatten ( IBID ).

2.3.3 Temperatur - °C

En stark styrande faktor till alla metaboliska processer &dr temperaturen.
Vixtenzymerna som paskyndar och styr den fotosyntesiska reaktionen dr starkt
temperaturberoende. Ett temperaturoptimum nas mellan 15 - 20 °C. Syrereaktionen av
rubisco dkar mer dn den kemiska reaktionen da temperaturen okar. Detta leder till en
okad fotorespiration ( syre forbrukas ), vilket forklarar minskningen av netto-
fotosyntesen vid hogre temperaturer

2.3.4 Ljus - PAR

Fotosyntesen sitter igang direkt da vixten far solljus, ju mer irradians ( PAR ) desto
snabbare blir fotosyntesen. Ljuskompensationspunkten &dr didr assimilationen
kompenserar for respirationen. Vid 1ag irradians dr assimilationen ljusbegridnsad och
Okar linjirt med irradians. Vid hog irradians blir assimilationen begrinsad av
karboxylation och fotosyntesen blir ljusmiéttad ( IBID ).
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2.3.5 Koldioxid - CO,

Trad och véxter behover kol for att kunna bygga upp vixtvdavnad och tar upp kolet i
form av koldioxid fran atmosfiren. Behovet av koldioxid bestims av hur snabbt
processerna sker i kloroplasterna, vilket styrs av forhallandena i naturen ( moln, regn,
temperatur ). Hur mycket koldioxid en vixt tar upp bestdms av hur mycket koldioxid
det finns i atmosfidren och hur snabb fotosyntesens responshastighet blir. Figur 7 visar
forhallandet mellan koldioxidassimilationen (A) som en funktion av intercelluldrt
koldioxidtryck ( pi) (IBID).
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(figur 7 ) Koldioxidens assimilation i férhallande till intercellulirt tryck av koldioxid ( Lambers m.fl.,
1998).
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2.4 Vaxthuseffekten

Nar kortvagig stralning fran solen nar jordens yta reflekteras en del av den tillbaka ut i
rymden. Resterande instralning fangas upp av atmosfir, hav, mark och vixtlighet.
Dirifran aterutsinds energin som langvagig viarmestralning. Atmosfiren &r inte lika
genomskinlig for de langvagiga stralarna som for de kortvagiga ( figur 8 ) ( SMHI,
2005 ). En del virme halls darfor kvar, vilket leder till den naturliga véxthuseffekten.
Utan den skulle Jorden vara en iskall och livlos planet. Medeltemperaturen utan den
“naturliga vixthuseffekten” skulle ligga pa ungefir -18 °C, men tack vare den
naturliga vixthuseffekten ligger den globala medeltemperaturen i dagsldaget pa +15 °C
(IBID).

Innan industrialliseringen Vixthuseffeliten

1) 1

Inkommande solstrilning Il dnmniskan tllfr olika

gar genom atmaosfiren och vithus gaser 1 atmosfiren,

nar jordytan. Pa detta sétt sazom koldiond, dikviveanid,

witms atmosfiren. metats samt freoner.

(2] (2]

En del utav stralingen Viaxthus gaserna samlas uppe

reflelderas tillbaka zom 1 atmosfarer, wilket leder till att

virmestrilning en stor del utav virmestralningen
aterreflekteras ner till jorden.

o Endast en liten del fortsédtter ut i

Diet mesta utav virme- rymden. P4 detta sétt dkar

strdlningen slipps dter
utirymden av atrmosférens
gaser. En del aterreflekteras
tillbaka till jorden.

temperaturen pa jorden,

( figur 8 ) Principen med vixthuseffekten ( Ahrens, 2000 ). Pilarnas storlek dr inte skaleniga, utan
Overdrivna, sa att man ska uppfatta skillnaden pa virmestralningens aterreflektion fran atmosféren.

Dock finns det skillnad pa den ”naturliga vixthuseffekten” och den forhojda
vixthuseffekten orsakad av oss minniskor genom utsldapp av vixthusgaser ( figur 8 ).
Namnet fick effekten fran att glaset i ett vixthus bidrar till en hogre temperatur. Detta
astadkoms genom att glaset reflekterar langvagig stralning samt forhindrar transport av
vattenanga ( latent virme ). Sensibel virme fran det stingda véxthuset forhindras att
atervinda ut i atmosfiren. Reflektionen av langvagig stralningen ner till marken
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paverkas av vixthusgaserna i jordens atmosfir ( IBID ). Koldioxid dr en av de gaser
som bildar det fenomen vi kallar vixthuseffekten. Vattenanga och metan &r andra
gaser som bidrar.

Atmosfirens innehéll av koldioxid har okat stadigt sedan mitten av 1750-talet. Till
dagslidget ( 2006 ) har koncentration okat med ungefdar 36 % ( IPCC, 2001 ). Den
forutspadda koldioxidkoncentrationen ar 2100 berdknas, som namnts, ligga pa mellan
540 och 970 ppm.

Koldioxidutsldpp fran ménniskans anvidndande av fossila brinslen gor att
koldioxidhalten i atmosfiren stiger vilket foranleder manga att tro att detta ger en 6kad
klimatfordndring och didrmed ett annorlunda klimat. Den stora faran enligt dessa
oroliga forskare och andra vetenskapsmin &r att jordens medeltemperatur skall 6ka
genom mainniskans missbruk av naturen vilket kan leda till att polaromradenas isar
smdlter och att 6knar breder ut sig ( IBID ). Idag &r det bevisat att minniskan ansvarar
for den globala uppviarmningen. Resultaten presenterades i IPCC:s Fourth Assessment
Report ( AR4 ) som gavs ut i borjan av februari ( [PCC, 2007 ).

Ett stort antal rekonstruktioner av klimat- och miljéférhallanden under de senaste 2000
aren har utforts i omraden med betydande mainsklig paverkan. Forandringar blir da
ofta svara att urskilja. Fragan dr om de har orsakats av ménnisklig aktivitet eller dr det
klimatrelaterade forlopp? For att 6ka kunskapen om klimatféridndringarna 1 tid och
rum samt for att forsta de bakomliggande orsakerna, krivs studier i omraden med liten
ménsklig paverkan. Exempel pa omraden ddr minniskan har haft lite inverkan pa
naturen dr den Skandinaviska fjédllkedjan, Svalbard, Sibirien och arktiska Kanada.

Manga vetenskapsmidn gor av ovan angivna skidl bedomningen att den Okade
koldioxidhalten i atmosfdren utgor ett allvarligt hot mot vart klimat. Vid ett FN lett
mote i Kyoto kom dérfor den storsta delen av virldens ldnder 6verens om att forsoka
bromsa koldioxidutsldppen. Det som oroar virldens ledare dr att ett fordndrat klimat
pa jorden kommer att vara ddesdigert for manga ménniskor och lander ( IPCC, 2001 ).

De flesta bedomningar, prognoser och scenarier som har presenterats for
klimatforandringens och klimatets fortsatta utveckling stracker sig hundra ar framat i
tiden. Samtliga IPCC:s simuleringar av klimatforandringarna slutar ar 2100. Det beror
till stor del pa att utslippen av vixthusgaser pa dnnu ldngre sikt, 4n sa ldnge, dr
praktiskt taget omdjliga att uppskatta. Klimatdebattorer tar sdllan upp vad som kan
hinda pa ldngre sikt, trots att klimatstorningarna sannolikt fortsétter att forvirras
bortom ar 2100 ( IBID ).
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2.5 Skoglig paverkan vid eventuella framtida klimatforindringar

Efter att intensiva klimatdiskussioner dgt rum i Kyoto, Japan ( 1997 ) och i Den Haag,
Nederlidnderna ( 2000 ) har allt fler argumenteringar dykt upp om skogsekosystemens
roll som kolfixerare.

Linder med mycket skog, till exempel Sverige, diar skogsarealen ar 23.5 miljoner
hektar, vilket dr 53.2 % av den totala landarealen, tar upp mycket kol, och skogen
spelar en central roll for den nationella kolbalansen ( Forsse, 2005 ). Den svenska
skogen dr en del av det nordliga barrskogsbiltet, dven kallat taigan, som spelar en
viktig roll i den globala kolbalansen. Viktiga fragor man vill fa svar pa édr hur de
svenska skogarna kommer paverkas av det framtida klimatet med klimatforéndringar,
samt hur skogarna kommer att paverka klimatet. Skogens formaga att binda koldioxid,
lagra kol samt producera biomassa dr oerhort viktigt i bedomningen om planetens
framtid. Skogens formaga som kolsinka kan leda till att klimatet kanske inte blir sa
som manga framtida simuleringar visar.

Det dr dock fortfarande osidkert hur och vilka effekter klimatfordndringen kommer att
ha pa vissa omraden och regioner. Darfor startade SMHI 1997 ett forskningsprojekt
kallat Swedish Regional Climate Modelling Programme ( SWECLIM ), som skulle
gora detaljerade scenarier pa Nordens klimat baserade pa de globala modellerna
( Bergh m.fl., 2000, 13).

Enligt SWECLIM:s berikningar kommer arsmedeltemperaturen om 100 ar att ha okat
med 3° C i sddra Sverige och med 4° C i norra delarna av landet. Temperaturhdjningen
kommer att vara dnnu hogre under vinterhalvaret i hela Skandinavien ( figur 9 ). Detta
i sin tur innebdr en forlingd vixtsisong med ungefir 2 manader i de sddra delarna av
Sverige ( figur 9 ) (IBID ).

For nederborden kommer det att bli en Okning i1 norra Sverige, framst 1 fjillen.
Diaremot kommer nederborden att vara nastintill densamma som idag i sodra Sverige
ar 2100 ( Rummukainen, 2002 ).
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(figur 9 ) Forvintad temperaturhdjning i © C, samt beriiknad dkning av vixtsdsong, métt i dagar ( Bergh
m.fl., 2000, 13).

Tidigareldggning och forlingning av vixtsdsongen leder till att fotosyntesprocesserna
under en ldngre tid kan utnyttja solens instralning, frimst pa varen da solinstralningen
ar hog. Detta leder till att processen kan starta tidigare pa varen och sluta senare pa
hosten. Man uppskattar att den relativa fotosyntesokningen kommer att ligga pa
mellan 9 - 12 % i soder och 15 - 18 % i norr ( Bergh m.fl., 2000, 13 ).

Samtidigt som fotosyntesen okar kommer naturligtvis dven respirationen att tillta, da
denna process dr temperaturberoende. Genom den Okade respirationen, kommer
mer koldioxid att avges, da den levande biomassans funktioner kommer att oka.
Okningen i fotosyntes kommer dock troligen att vara storre dn respirationsokningen
( Lagergren, 2006 ).

Da varen anlidnder tidigare i framtiden kommer knoppsprickning och skottskjutning
ocksa att tidigareldggas, eftersom vixterna paverkas av lufttemperaturen. Berdkningar
visar att vixtsdsongens borjan kommer att ske ungefidr 2 veckor tidigare om omkring
100 ar. Trots en tidigareliggning av varens ankomst #r risken for en Okning av
frostskador férsumbar ( Bergh m.fl., 2000, 13 ).

Dagens forhojda koldioxidhalt dr redan mérkbar hos de levande vixterna. Dock kan de
inte tillfullo utnyttja denna 6kning. Anledningen dr att vixterna endast kan binda en
liten del atmosfirens koldioxidoverflod eftersom andra faktorer som néring, ljus,
vatten samt temperatur ocksa begrinsar ( Ahlgren, 2003 ).
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Experiment pa vixter har dock visat att en stark 6kning av fotosynteshastighet ar att
vénta vid en forh6jd koldioxidhalt i luften. Dock sker en anpassning sa att efter nagra
manader eller ar, har fotosyntshastigheten atergatt till det normala. Experiment pa
fullvuxna trad i norra Sverige, har visat en fotosyntesokning pa 10 - 15 %, efter att
traden utsatts for 700 ppm under flera ar. ( Long m.fl., 2004 )

Da lufttemperaturen okar, kommer givetvis marktemperaturen att gora detsamma.
Detta kommer att leda till en 6kad aktivitet av diverse biologiska organismer i marken.
Vilket foranleder en snabbare nedbrytningshastighet av organiskt material. Detta ger i
sin tur ger mer néring at marken. Norrldndska experiment visar pa en 50 % Okning av
stamproduktion ddar man viarmde upp marken 5 grader jamfort mot den naturliga
temperaturen. Pa marker med lite ndring kommer niringstillskottet att leda till en 6kad
produktion ( Ingemarson, 2004 ).

Om det visar sig att SWECLIM:s scenarier besannas, kommer tridens kolupptag att
oka. Idag uppskattas det att de svenska skogarna arligen lagrar 7 miljoner ton kol.
Skogsmarken lagrar 2 - 5 miljoner, baserat pa tillvixt- och avverkningsnivaer.
Forsiktiga framtida berdkningar pa tridens kolupptagningsformaga visar att upptaget
kommer att vara pa ungefir 12 - 13 miljoner ton kol i ett framtida klimat. I dessa
berdkningar har aspekter som en lingre vixtsdsong, okad vattentillgang, tidigare
skottskjutning och tkad respiration ingatt ( Bergh m.fl., 2000, 13 ).

Den forutspadda klimatforandringen leder primirt till att klimatet blir varmare med
langre viaxtsdsong. Frostskador pa barrtriden kommer att kunna lagas snabbare pa
varen. Triden kommer dirigenom att kunna na full kapacitet tidigare pa sdsongen i
framtiden. Manga positiva aspekter kommer med den globala uppviarmningen for de
olika trddarterna. Dock kan effekterna bli begrinsade da niringstillgangen inte
kommer att vara tillricklig for att kunna uppritthdlla den okande fotosyntesen
( Ingemarson, 2004 ).

Forandringarna kan komma att leda till att vissa arters nu naturliga
utbredningsomraden kommer att forskjutas norrut samtidigt som nya arter av 1ovtrad
kan vandra in fran soder, da vissa forskare menar att barrtriden inte kommer att trivas
1 ett varmare klimat i sodra Sverige ( Bergh m.fl., 2000, 13 ). Barrtrdden kan istéllet
breda ut sig mer och i hogre terring runt fjdllkedjan i norr, da en Okning av
temperaturen &r att vinta ( Bjorn m.fl., 2000 ).
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2.6 Gallring

2.6.1 Varfor behover man gallra?

Gallring av skogsbestand gors for att man ska kunna paverka skogsbestandets
utveckling, genom att man hugger ner mindre produktiva trdd och andra trid som
skogsédgaren inte vill ha i sitt bestand. Till exempel sa gallrar man bort bjorktrad i ett
granbestand for att gynna barrtridens tillvixt. Fordelar med gallring &r att man far
hogre kvalitet pa skogsvirke. Utfor man gallringen pa ritt sitt sa far man flera

fordelar:

Okad produktion av sagtimmer
Bittre standortsanpassning
Forbittrad vitalitet

Mindre sjdlvgallring

Forstirkta natur- och kulturvirden
Mindre skador

Mindre konkurrens mellan triden
Godslingsverkan

Gynnsammare markklimat

EE R R SR

2.6.2 Hur hart ska man gallra?

Faktorer som styr hur och nidr man ska gallra, dr lige, skogstyp, standortsindex med

mera. Andra faktorer som inverkar ar:

Satsas det pa kvalitet?

Finns det risk for storm- snobrott- eller koldskador?
Ar besténdet glest eller titt?

Hur &r bestandet skott sen tidigare?

Direfter bestdms det hur hart man ska gallra i skogsbestandet ( figur 10 ).
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(figur 10 ) Tillvédxtens beroende av gallringsstyrkan ( www.skogforsk.se ).
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2.6.3 Nir ska man gallra?

Varje gang gallring sker dr det oftast optimalt att gallra bort ungefir 25 - 35 %. Gallras
det bort mindre dr det oekonomiskt, medan for mycket gallring kan leda till storm och
snoskador pa triden och tillvixtforluster som foljd.

Det dr olika tidpunkter for nir forsta gallringen ska ske for olika skogsbestand.
Avgorande faktorer dr markens bonitet ( naturliga virkesproduktionsférmaga ), vilket
tradslag som odlas, antal stammar i bestandet samt tridslagsblandning. En ungefirlig
riktlinje for tidpunkt for forsta gallringen dr da de grovsta triden dr ungefar 13 - 14
meter hoga. Direfter maste ytterligare minst en gallring ske, med undantag for de allra
sdmsta markerna, innan slutavverkning. Dock ska den sista gallringen helst ske 20 - 40
ar innan slutavverkning ( tabell 1) ( www.skogforsk.se ).

( Tabell 1) Tidpunkt for gallring vid olika bonitet.

Tidpunkt for... Lag bonitet | Medel bonitet | Hog bonitet
Forsta gallring ca 50 ar 40 ar 25 ar
Sista gallring senast 90 ar 75 ar 65 ar
Slutavverkning 120 ar 100 ar 80 ar
Antal gallringar 1-2 2-3 3-4+

2.6.4 Hur paverkas skogen?

Naturligtvis paverkas och fordndras en gallrad skog jamfort med en ogallrad; bland
annat tillvixt och stamform fordndras pa triden. Gallringarna ger en okad godning till
marken i1 form av barr och grenar. Den tillfdlliga produktionsminskningen beror i
forsta hand pa att tridden blir farre och inte fullt kan utnyttja allt ljus och all niring.
Skogens formaga att ersitta den bortgallrade produktiviteten tar mellan 2 - 3 ar pa
bordiga marker, men upp till 8 ar pa mindre produktiva omraden ( IBID ).

2.6.5 Om ingen gallring sker?

Bestdmmer man sig for att inte gallra, kommer man fa klenare trdd dir vissa kommer
att sjalvdo. Bestandet kommer ha mindre motstandskraft mot skador och sdmre
tillviaxt. Daliga trid kommer att férhindra optimal tillviaxt for trad med bittre kvalitet.
Bestandet kommer att vara igenvuxet pa nagra tiotal ar och ddrmed blir det simre
kvalitet pa triden vilket leder till simre timmerproduktion ( figur 11 ) (IBID ).
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(figur 11 ) Skillnad pa ett gallrat ( t.v. ) och ogallrat ( t.h. ) skogsbestand

( www.skogforsk.se ).
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3. Material och metod

3.1 Riksskogstaxeringen

Institutionen for skoglig resurshushallning och geomatik utfér sedan 1923 en
landsomfattande stickprovsinventering av landets skogar, den sa kallade
riksskogstaxeringen. Metoden ir inriktad pa skogarna och deras utveckling.

Taxeringen genomfors med hjélp av stickprovsteknik i form av trakter dér varje trakt
utgors av tillfdlliga eller permanenta provytor. En provyta dr ett utvalt cirkulért
omrade med radien varierande mellan 7 - 10 meter. De placeras ut slumpmassigt over
Sverige och berors inte av landskapets utformning, vigar, vatten med mera. Sedan
1996 lokaliseras dessa med hjilp av GPS ( www-riksskogstaxeringen.slu.se ).
Storleken pa en trakt dr framstilld sa att ett taxeringslag skall kunna inventera omradet
pa en arbetsdag. En permanent trakt bestar av 12 provytor och aterinventeras vart 10:e
ar. En tillféllig trakt av 8 provytor och besoks en gang ( www.skogsstyrelsen.se ).

Denna stickprovsteknik medfor att uppgifterna édr forknippade med stickprovsfel, samt
andra slumpmissiga smafel. Syftet med den arliga stickprovsinventeringen &r framst
att ge relevant underlag till hur skogen skall skotas samt ge underlag for hur
skogsndringen och den skogliga forskningen bor utvecklas ( IBID ).

Med éaren har metoderna forindrats och innehallet utokats till att omfatta mer #n det
rent skogliga. Pa sa sitt har inventeringen av de #dgoslag som kan omforas till
skogsmark utokats, och innehallet i 6vrigt blivit mer omfattande. Denna utveckling
kommer med stor sannolikhet att ytterligare stirkas i framtiden ( IBID ).

3.2 Undersokningsomradet

Da 1998 ars riksskogsdata endast behandlar hela Kristianstads ldn anvinde jag det
omradet for tillvixtsimulering av skogarna istdllet for Héassleholms kommun. En
uppdaterad taxering fran 2002 fanns tillginglig hos riksskogstaxeringen, dock ansags
det for dyrt av institutionen att képa den.

Dévarande Kristianstads lin delade i princip Skine diagonalt, frin Angelholm i
nordvist till Simrishamn i sydost ( figur 1 ). Skane ldn bildades 1997 da Kristianstads
lén och Malmohus lén slogs samman till ett gemensamt ldn ( Jonhill, 2004 ). Det finns
manga olika typer av skogsbiom i Héssleholms kommun. De dominerande tridslagen
ar gran och tall. Dessa tva arter av barrtriad ticker 63 % av Hissleholms sammanlagda
skogsareal pa 74018 hektar ( muntl. Hermansson, 2006 ). Hissleholms kommun
upptar ungefér 28,3 % av Kristianstads lidns skogsareal och riksskogstaxeringens data
fran hela ldnet antogs dérfor vara representativ dven for kommunen.
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3.3 Val av skogsbestand

For att fa fram information om skogens tillvixt, kolinnehall samt kolbalans, anvinds
data om standortsindex. Standsortindex anger den hojd ett skogsbestands grovsta trad
nar vid 100 ars totaldlder och dr starkt relaterat till skogens bonitet
( produktionsformaga ). Standortsindexet anges i meter ( Gallringsmallar, 1999 ).

Skogsfakta for Kristianstads 14n togs fram med hjélp av riksskogsdata, som erholls av
riksskogstaxeringen, dessa innehaller manga olika parametrar som taxeringstid,
skogstyp, ldnskod, hojd, marktyp, bestandsalder, bonitet, standortsindex, skogstyp
med mera i tabellform.

Karakteristiska klasser valdes utifran en artdomminans pa > 70 % for bade tall och
gran. Da ett givet omrade inom ett skogsbestand har en artdomminans som ir lika
med, eller over 70 %, sa klassas det omradet som dominerat av den arten
( www.skogsstyrelsen.se ). Enligt oskarp logik sa maste kriterierna for en viss
medlemsfunktion, en gradvis overgang, uppfylla 70 % av en bestimd klass for att
omradet ska kunna kallas for den dominerande klassen, i detta faller gran- eller
tallskog ( Arnberg m.fl., 2001 ).

For gran och tall valdes standortindexen 30, 32 samt 34 meter till att representera
granskogen. Detta pa grund av att dessa klasser tidcker storst markareal. For tall valdes
standortsindex 14 respektive 28 meter, da andra klasser vixte pa en alldeles for liten
areal ( Riksskogstaxeringen, 1998 ).

3.4 Berikning av skogsbestand i Kristianstads lin

Informationen fran riksskogstaxeringen behovde forst anpassas innan anviandning av
uppgifterna var mojligt, vilket gick till pa foljande sitt:

Forst gjordes en berikning pa hur manga kvadratmeter skog som ticker lédnet.
Beridkningar fick goras utifran riksskogstaxeringens provyteberdkningar.

Da riksskogstaxeringen utfordes 1998 fanns det 351090 ha skog i hela Skanes
landskap, av detta fanns 74,2 % i Kristianstads 1dn. Sammanlagt vixer de bada
barrskogsklasserna med > 70 % artdomminans, pa totalt 139010 ha. Detta motsvarar
53,3 % av den totala skogsmarken i Kristianstads 1dn som dr pa 260640 ha. Andra
skogstyper i omradet &r olika arter av 16vtrdd sasom bok, bjork, asp, ek samt ovrig
16vskog. Resterande skogsmark i undersokningsomradet #r blandskog med varierande
inslag av gran, tall samt olika arter av 16vtrad.

De tre framsimulerade granskogsklasserna ticker 14.9 % av Kristianstads ldns skogar.

Totalt sett for granskog med > 70 % artdomminans sa ticker de en areal pa 105622 ha,
vilket motsvarar 40.5 % av den totala skogsarealen.
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Tallbestanden med ett standortindex pa 14 respektive 28 striacker ut sig pa en yta av
6.3 % av den totala tallskogsmarken. For samtliga tallbestand med over 70 %
artdomminans sa fanns det 33388 ha, eller 12,8 %.

En grov indelning visar att det fanns 41 % granskog och 13 % tallskog. Blandskog och
lovskog svarade for resterande 46 %. Detaljerad fordelning 6ver skogen i Kristianstads
lan kan ses i figur 12.

W Gran 70%

B Gran 30

W Gran 32

B Gran 34

= Tall 70%

2 Tall 14

= Tall 27

2 Bjeirk 70%

m S Lasw 705
W Bok TO %

W Blandldwskog

(figur 12 ) Fordelning av skogsbiom i Kristianstads 14n ar 1998 ( Riksskogstaxeringen, 1998 ).

34.1 Aldersfﬁrdelning av skogen

I riksskogstaxeringens databas &r alla uppgifter om Sveriges skogar sammanstéllt i
tidsperioder om fyra ar. De data jag anvdnde mig av var fran taxeringsaret 1998, dar
Skane fortfarande var uppdelat mellan linen Malmohus och Kristianstad. For
aldersfordelningen vad det mer praktiskt att anvidnda sig av uppgifterna som
riksskogstaxeringen har pa sin hemsida ( www-riksskogstaxeringen.slu.se ) dér en
sammanstéllning efter aldersklasser finns tillganglig ( figur 13 ).

Till och med tidsperiod 1992 - 1996 anvindes Malmdohus- och Kristianstads lén 1
aldersmitningarna av skogen. Skanes lidn, borjade anvindas i métningarna som foljde,
1993 - 1997. Av denna anledning anvindes uppgifter om Skane 1994 - 1998, som i
detta fall far representera aldersfordelningen av de simulerade skogarna, och
lansfordelningen ( 1992 - 1996 ) visar eventuella skillnader mellan Idnen.
Skogsarealen har varit ofordndrad under dessa perioder.
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Aldersfordelning av skogen

30

25

20 - ]

Procent av skogsarealen

0- 21 41 61 81 101 121 1“1

Skogens alder

= Skane 94-98 mKristianstad 92-96 1 Malmdhus 92-96

( figur 13 ) Histogram 6ver skogens aldersfordelning 6ver Skane, Malmohus- och Kristianstads 1idn
( www-rikskogstaxeringen.slu.se ).

I figur 13 kan vi se hur aldersklasserna i den Skanska skogen mellan aren 94 till 98
samt for ldnen ( 92 - 96 ) ér fordelade i 20 ars perioder. Helt klart dominerar
skogsbestanden i Skane som &r mellan 21 och 40 ar med 28,4 %. Direfter kommer
ungskog skog (0 — 20 ar) med 21,5 %. Aldersklasserna mellan 41 — 60 upptar 21,3 %
av arealen. Sammanlagt for dessa tre dominerande aldersgrupper mellan O - 60 ar
innehar de 71,2 % av Skanes skogsareal 1994 - 1998. Totalmedelalder for hela
Kristianstads 1dns barrskog var 46,2 ar.

Fran nyplanterade tills triden blivit 20 ar gamla upptar de 28,2 % av Malmohus ldns
skogsareal. Medan for Kristianstad géller endast 20,1 % ny samt ungskog. Gammal
skog, 120 ar eller #ldre representerad endast 0,8 % av arealen, da de flesta av dessa
skogar antagligen har avverkats eller skadats av naturens krafter.
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3.5 Val av simuleringsprogram och berikningar

Olika modeller finns for att kunna rikna ut kolinnehallet och kolbalansen i skogen.
Efter Overenskommelse med handledaren valdes dessa tva simuleringsmodeller:
ProdMod och CO2 FIX. ProdMod é&r ett simuleringsprogram didr man berdknar
volymtillvixten 6ver en omloppstid med 5 ars intervaller. Simuleringen redovisar
volym, medelstam, stamantal, tillvixt och dven biomassan for olika bestandsdelar.
Skogens tillvixt simulerades i ProdMod fran de bestandsvariabler man valt ( tabell 2 )
for en omloppstid, dér standortsindex, art och stammantal dr viktigast. Dérefter
beridknades tillvixten relativt stamtillvixten for de olika biomassaparametrarna. Dessa
virden anvindes sedan i CO2 FIX for att utifran volymtillvixten i stammen, berikna
tillviaxt och kolforrad i de olika komponenterna.

Figur 14 visar flodesschemat for hur modelleringen gick till. Siffrorna efter varje
underrubrik nedan representerar hiandelseforloppet i flodesschemat.

3.5.1 ProdMod, 1

Simuleringsprogrammet ProdMod 2, framtogs vid institutionen for sydsvensk
skogsforskning av Eko, 1999. Programmet utvecklades genom ett samarbete mellan
SLU och SkogForsk.

Med hjélp av ProdMod 2 ( Ek6, 1999 ) kan man simulera hur ett bestand kommer att
utvecklas, samt testa olika skotselmetoder pa bestandet. Tillvdxtsimuleringen sker i
femarsintervall. I tillvaxtsimuleringen sker berdkningarna och resultatredovisningen i
tabellform. Uppgifter som presenteras &r grundytetillvdxt, volym, medelstam,
stamantal, volymtillvéxt, biomassainnehall for olika bestandsdelar pa tridet, hojd, med
mera vid varje tidsintervall.

For att dessa ovan ndmnda berdkningar pa trddens biomassainnehall, anvinde
programtillverkarna Ekos produktionsmodell for sodra Sverige ( 1985 ). Marklunds
( 1988 ) biomassafunktioner for gran och tall anvindes ocksd i programmet.
Modellerna som Eko anvinder utgar fran den momentana tillvixten, i(¢), som kan
skrivas som:

I(t)=f(Xb"-)Xn)

I denna ekvation ir X;,, vektorer av tillvdxtfunktioner enligt indelningen som varierar
beroende pa aldern ( ¢ ). Forutom standortsindexvirde, baserar sig indelningen pa tva
andra modeller. Dessa tva modeller dr egenskaperna hos ett enskilt trdd i Jonssons
modell ( 1980 ), samt bestandets biomassa i Higglunds modell ( 1979 ). De mest
betydelsefulla komponenterna i modellen r tillvixtkurvorna for olika standortsindex
som beskriver bestandets tillviaxtkapacitet ( Eko, 1985 ).

Marklund anvinder olika funktioner for att berdkna biomassan for olika delar av

trdden sasom stam, grenar, barr och rotter, dock behandlas inte finritter, baserat pa
fraimst diameter och hojd for enskilda trdd ( Marklund, 1988 ). Simulerings-
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programmet Prod Mod anviéndes for att simulera fram tillvdxten i varje 5-ars intervall
for bestandet. Samtliga delmodeller och funktioner i ProdMod bygger pa empiriska
samband funna i inventeringar och skogliga forsok. Det finns inga valmojligheter i
programmet for att kunna simulera fram ett skogsbestand i ett annat klimatscenario.
Nedan foljer tillvigagangssittet som fick upprepas for varje givet standortsindexvirde.

3.5.2 Simulering av skogsbestand, 2

Forst stills geografiskt ldge samt altitud Over simuleringsomradet in for
undersokningsomradet ( latitud 56.1 grader och altitud pa 110 meter Over havet,
62,343 N, 13,797 O i Rikets nit, RT 90 ). Under bestandsvariabler finns
valmojligheter for gallringshistorik, markfuktighet samt skogstyp ( tabell 2 ). For
dessa tre bestandsvariabler finns det tre olika alternativ for var och en.
Valmojligheterna under gallringshistorik dr ogallrad, gallrad for mer &n 5 ar sedan,
samt gallrad i sista femarsperioden. Da tillvixten skall simuleras, genomfordes det
utan gallring. Ogallrad skog valdes for att undvika en dubblering av gallringen
eftersom gallring skulle simuleras vid ett senare tillfdlle i CO2 FIX.

Under markfuktighet hade man valmojligheterna torr, vat och frisk. Da
undersokningsomradet #r stort och varierande anvindes frisk skog. Den sista
bestandsvariabeln, skogstyp, hade foljande valmdojligheter, 6rt/grés, blabar/lingon och
slutligen 6vriga. Det sista alternativet valdes som skogstyp for samtliga simulerade
standorter utom for tall med standortsindex 14 dir ”blabir/lingon” valdes.

(tabell 2 ) Startvdrden i ProdMod ( figur 14, 2 ).

Bestandstyp Gran 30 | Gran 32 | Gran 34 Tall 14 Tall 28
Grundyta (m*/ha) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Stamantal (st) 2500 2750 2950 1100 2350
Alder brh 10 10 10 10 10
Standortindex (dm) 300 320 340 140 280
Gallringshistorik ogallrat | ogallrat | ogallrat ogallrat ogallrat
Markfukt frisk frisk frisk frisk frisk
Skogstyp Ovriga dvriga Ovriga | blabar/lingon | &6vriga

For enskild art s& skall grundytan ( m*/ha ) vara 0.5. Viljer man diremot fler arter
under samma simulering far inte den totala grundytan dverstiga 0.5. Efter det kommer
instdllningarna for antal stammar/ha. Stamantalet varierar beroende pa vilket
standortsindex man viljer pa bestandet ( Gallringsmallar, 1999 ). Pa bordigare marker
planteras triden titare. Tridens alder i brosth6jd, som ir 1.3 meter ovanfor marken,
sattes till 10 ar. Varje enskilt bestand simulerades fram till slutavverkningsaldern
(tabell 2).

3.5.3 Berikning av relativ tillvixt av biomassa for gran och tall, 3
Direfter berdknades den relativa biomassatillvixten for stam, barr, granar och rotter i

forhallande till den arliga stamtillvixten, Current Annual Increment ( CAI ), vilket
senare anvindes i CO2 FIX. For att kunna gora berdkningarna for biomassatillvixten
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relativt stamtillviaxten anvidndes informationen om stamtillvixten. Dessa relativa
tillvaxter &r ett matt pa hur tradet fordelar tillviaxten, sa kallad allokering.

3.5.4 Barr, 4

Berikningen av barr gjordes genom att man tog det aktuella arets barrbiomassa
(ton/ha ). Dérefter dividerades det med livslingden for barren som antogs vara 7 ar for
gran och 3,5 ar for tall ( muntl. Lagergren, 2006 ). Resultatet som man fick fram
dividerades med 16pande tillvixt ( m’/ar ) som multiplicerades med veddensiteten ( 0,4
ton/m’ ). Detta illustreras hiar med formeln:

Eq A:

Relativ tillviixt barr = barrmassa / ( livslingd barr * lopande volymtillviixt *
veddensitet )

Nu har man fatt fram den relativa tillvixten for barr som direfter matas in i CO2 FIX.
3.5.5 Grenar, 5

For grenarna giller en annan metod dn for barr. Har subtraheras arets virde ( ton/ha )
med foregaende ars viarde multiplicerat med 1-5/livslangd ( 0,95 ) da grangrenar
antogs en livslingd pa 100 ar och modellen har ett 5-arigt tidssteg ( muntl. Lagergren,
2006 ). Tillvdxten dr nu berdknad, och samma procedur upprepas for doda grenar.
Sedan adderas levande med doda grenar. Direfter divideras resultatet med 5 ar for att
fa fram den arliga tillvidxten, varpa det divideras med arlig 16pande volymtillvixt
multiplicerat med veddensiteten ( 0,4 ).

Eq B:

Relativ tillviixt grenar = (( Aktuell levande grenar — ( levande grenar fem ar tidigare
* ( 1-5/livsliingd ) + aktuell doda grenar )) — ( doda grenar fem ar tidigare *
( 1-5/livslingd ))) / 5/ ( lopande volymtillvixt * veddensiteten )

For tall anvindes samma formel men med ett virde pa 0,90 eftersom livsldngden for
tallgrenar antogs vara 50 ar.

3.5.6 Rotter, 6

For rotterna giller samma berdkning for bade tall och gran, man dividerar rotternas
biomassa med summan av biomassan for stam och bark. Detta forfarande baseras pa
att man antar att dessa forrad har samma livsldngd. Relativ rottillvixt beridknas:

Eq C:

Relatiy tillviixt rotter = biomassa rotter / ( biomassa stam + biomassa bark )
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3.6 CO2 FIX, 7

Det andra simuleringsprogrammet, CO2 FIX, sag dagens ljus 2003 i CASFOR-II
projektet. Programmet anvidnds for modellering av kolbalansen i skogliga landskap.
Professor Mohren, med flera ingar i CASFOR 1II arbetslaget, vilket dr baserat i
Nederldnderna ( CO2 FIX v 3.1.0 ). Tillvdxt och biomassa baseras pa indata i form av
stamtillvidxt och allokeringsdata. Markens kolbalans baseras pa fornafall och
nedbrytningsprocesser i marken.

For att kunna gora en simulering behover kolbalansmodellen for skog, CO2 FIX
( Mohren, 2003 ) uppgifter om stammarnas volymtillvixt samt den relativa tillvixten i
forhallande till stamtillvdxten for stam, barr, grenar, rotter. Gallrings och
slutavverkningsuppgifter maste ocksa anges. For att kunna slutféra simuleringen,
behovs det information om nedbrytningshastighet av forna i marken, ndr det ar
tillviixtsisong samt medelnederbord under tillviixtsisongen. Aven kolinnehéllet i de
olika kolférraden i marken maste anges. Resultatet av hur kolinnehallet ir i det
simulerade bestandet presenteras bade i grafform och i tabellform. Modellen
framstilldes for att man ska kunna uppskatta hur olika skogars kolfloden fordndras vid
olika storningar, sdsom gallring, biomassauttag, slutavverkning samt, naturliga
variationer sasom temperaturforandringar.

Tyvérr dr dock modellen svar att verifiera mot verkligheten da modellen miter i
tidsetapper om ett ar. Detta innebdr att man behdver en lang métserie under flera ar
innan man kan fa tillrickligt med uppgifter for att kunna gora jaimforelser mellan
simulering och verklighet ( CO2 FIX, 2004 ). CO2 FIX baserar tridens tillvixt pa
information fran tillvixt- och allokeringstabeller ( relativa tillvixtdata ), vilket gor det
lattandvanligt for manga olika skogstyper, sasom barr- och 16vtrad ( IBID ).
Biomassaberikningarna baseras sig pa en “kluster-modell” dir varje kluster antas vara
olika individer eller olika trddarter, vilket antas att tillvixten hos de simulerade triden
inom ett kluster kommer ske lika snabbt under en omloppstid.

Markkolet och dess processer beriknas i modellen enligt flodesschemat i figur 14,
( didr modellen endast berdknar nedbrytning och markdynamik hos vildrinerade
marker. Marker med dalig drinering minskar inte nedbrytningshastigheten ).
Nedbrytningen i marken &r enkel fysiologisk modell som styrs av arsmedel-
temperaturen och nedbrytningsparametrar fér de olika forraden. Simulerings-
programmet dr kalibrerat sa att det endast beréknar total nedbrytning av kol i marken,
den tar inte hinsyn till olika jordlager ( figur 14 ). De forsta tre modulerna dr olika
fornaforrad, medan de fem sista dr olika nedbrytningsstadier i marken. Slutligen lagger
man till gallrings och slutavverkningsdata till simuleringen. Resultatet presenteras
bade i grafform och ocksa i tabellform ( IBID ).
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(figur 14 ) Flodesschema 6ver markkolet, dir boxarna representerar olika sektioner som innehaller kol,
medan pilarna visar kolflodet ( CO2 FIX 3.1).

3.6.1 Biomassavariabler, 8

Informationen om barrtridens alder, tillvdxt, hdjd, och andra dimensioner finns i
tabellform och #r tagna fran Communicationes Instituti Forestalis Fenniae, den finska
skogsforskningsanstalten fran 1960. Relativ tillvixt berdknad fran ProdMod pa triden
jamfordes mot de Finska tabellerna for att se om resultatet var rimligt. Hur skogen har
varit brukad och gallrad fanns det information om i Finnish Statistical Yearbook of
Forestry fran ar 2001.

Anledningen till att det har varit svart att ta reda pa information om kolférdelningen i
traden, dr att forskandet kring detta samt hur kolupptaget i finrotsystemet fungerar,
tyvérr har blivit forsummad och bortglomd. Istéllet har intressantare forskning kring
fotosyntes, respiration och 16vtillvixt prioriterats. Da man vet sa lite om
kolallokeringen, begridnsas sjdlvklart mojligheterna att kunna modellera skogen
( Sverdrup och Stjernquist, 2002, Cannell och Dewar, 1994 ).

CO2 FIX é&r uppbyggt med hjdlp av ett fliksystem, dir varje enskild flik har olika
attribut att vilja bland. Forst gor man generella instéllningar for simuleringslingd,
maximum biomassa i bestandet och anger dven att tillvdxten ska vara en funktion av
aldern. Simuleringslingden beror pa vilken art man simulerar och vilket
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standortsindex skogen har. De uppgifter som anvindes angaende biomassans arliga
omsittningshastighet samt tillvéixtfaktorer dr baserade pa forskning fran sodra Finland
( Koivisto, 1959 ) da uppgifter om omsittningshastighet samt barrtridens densitet ( ton
torrmassa/m’ ) inte fanns tillgingligt for den svenska skogen. ( Uppgifterna for den
Svenska skogen var tyvirr omdojliga att uppbringa trots upprepade telefonsamtal och
e-post till olika skogsorganisationer hédr i landet ). Dirfor anvindes finldndska
indataparametrar vid simulering av stam, barr, grenar och rotter. Kolinnehallet i
torrved dr 50 % av triadets vikt ( Lamlom och Savidge, 2003 ). Torrvedsdensiteten
( ton torrmassa/m’ ) for gran i sodra Finland var 0,440 och for tall 0,490 ( Nabuurs
m.fl., 2002 ). For tallbestandet var barrens omsittningshastighet 0,25 /ar, for
granbestand 0,17 /ar ( Kelloméki m.fl., 1992 ). Omsittningshastigheten for grenar och
rotter var 0,027 for bade gran och tall ( Liski m.fl., 2002 ).

3.6.2 Gallring, 9

Fran riksskogstaxeringens gallringsmallar berdknades sedan gallringsprocent och
slutavverkningsalder ( tabell 3 ) ( Gallringsmallar, 1999 ).

( tabell 3 ) Gallringsstyrka och gallringsar for de olika barrbestanden.

GRAN 30 GRAN 32 GRAN 34 TALL 14 TALL 28
Alder | Gallring % Alder | Styrka % Alder | Styrka % Alder | Styrka % Alder | Styrka %
25 38 22 45.6 18 40.7 65 54.1 23 40.4
37 35.4 32 35.4 28 34.3 130 100 36 28.5
47 20 43 20 34 21.7 53 37.5
57 25 50 25 39 22.2 90 100
85 100 80 100 46 14.3

75 100

Procentandelen av det gallrade materialet som gar till massaindustrin och
timmerproduktion fick jag svar pa fran Skogforsk av Lars Wilhelmsson. Ungeféar hur
mycket av gallringsvirket gar till timmer eller massa produktion vid olika stadier av
gallringen kan ses 1 tabell 4.

(tabell 4 ) Procentuell fordelning av vart virket hamnar vid gallring.

Alder Gallring % | Timmer % | Massa % | Kvar i skogen %
20 46 0 85 15
30 35 10 80 10
45 20 25 65 10
50 25 55 30 15
80 100 75 15 10

3.6.3 Nedbrytningsprocesser i marken, 10

Under markfliken angavs medeltemperatur fo6r omradet och de manader som tillhor
tillvaxtsdasongen markerades. Uppgifterna togs fran SMHI:s arsrapport 1961 - 90. Fran
arsrapporten anvidndes temperaturen fran de tva stationer som 1ag ndrmast
undersokningsomradet. Nederbord under vixtsdsongen berdknades utifran
nederbordskartor fran SNA, 1995. Potentiell avdunstning berdknades av programmet
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dda man simulerade fram medeltemperaturen och tillvixtsdsongen. Pa vilket sitt
nedbrytningsprocessen varierar i och ovan mark handlar den sista markparameter-
fliken om. Da nedbrytningen dr olika for gran och tall, skiljer sig
nedbrytningsparametrarna nagot at. Uppgifterna togs fran de finska barrtriden, da
uppgifter om de svenska saknades.

Sedan beriknades det totala kolinnehallet i marken enligt ( Lagergren, 2006 ):
Kolinnehall = ( 0.48 * standortsindex — 3.33 )*10
Det totala kolinnehallet fordelades pa doda grenar, grovre tridddelar, ligninliknade

material samt de olika lagren av humusskiktet utifran resultatet fran en tidigare studie,
se tabell 5 ( Liski m.fl., 2003 ).

(tabell 5) Fordelningen i procent av markkol i de olika lagren.

lLager i marken Gran %) Tall %
Forna, vaxtdelar, ej trd 1,9 1,0
Forna, finférdelat fran vaxter 2,5 1,3
Forna, grovférdelat fran vaxter 7,6 4.1
Extraktivdmnen 1,3 0,7
Cellulosa 7,3 5,0
Lignin-liknande material 9,5 12,3
Humus lager 1 23,2 25,6
Humus lager 2 46,7 50,0

For att kunna berdkna markkolets startvirde efter varje slutavverkning till nista
omloppsperiod anvindes formeln:

Maximalt markkol efter avverkning / maximalt markkol vid nyplantage under
samma period = relativ okning

Den procentuella 6kningen multiplicerades sedan med den tidigare omloppstidens
startvirden for var och en av markkolets olika komponenter, varpa man fick hur
mycket kol marken ska innehalla for nésta generation barrskogsbestand.

3.6.4 SRES utsldappsscenario A2

De framsimulerade biomassauppgifterna géller dagens skog. Da klimatforandringen
skulle berdknas maste en ny simulering ske. Med hjilp av uppgifter fran IPCC, SMHI
och SWECLIM kunde man uppskatta hur mycket temperaturen och koldioxidhalten
kommer att 6ka i framtiden. Samtliga scenarier visar pa en ungefirlig stabilisering av
koldioxidhalten om ungefir 250 + 100 ar. Koldioxidhalten beriknas da ligga pa cirka
600 + 200 ppm, for att sedan sakta borja sjunka, samtidigt forvintas temperaturen oka
med 2 till 6 grader ( [IPCC, 2001 ).

Da det inte var mojligt att simulera effekten av klimatforandringar i CO2 FIX
( Mohren, 2006 ), fick forindringarna av kolinnehall och kolbalans beréknas.

31



Klimatforandringarna baserar sig pa SRES - utsldppsscenario A2 ( figur 15 ). Detta
scenario bygger pa en kraftig ekonomisk tillvixt, 1ag befolkningstillvixt och en snabb
introduktion till nya och mer effektiva teknologier ( IPCC, 2001 ).

SRES A2 Scenariots utveckling
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(figur 15 ) Okning av temperatur och ppm i atmosfiren vid SRES A2 Scenario.

I en sadan virld strivar méanniskorna efter eget vilstand, istillet for en forbéttrad
miljokvalitetsnorm. Med andra ord dr A2 scenariot det vérsta mojliga for jordens
klimatologiska framtid! En 6kning med upp till 6 grader samt en koldioxidhalt pa dver
950 ppm i atmosfiren forutspas ( IBID ).

3.6.5 Klimatforindringens simulering, 11

Eftersom det inte finns nagra processer i CO2 FIX nir det giller tillvixten som kan
reagera pa ett fordndrat klimat anvinds ingaende variabeln “16pande volymtillvéaxt” for
att simulera dndrade tillvaxtforutsittningar. Da det finns ett starkt samband mellan
tillvaxt och NPP, anvindes resultat fran en tidigare studie ( Lagergren m.fl., 2006 ) dir
Sveriges totala NPP har simulerats vid olika koldioxidhalter och vid olika
temperaturokningar ( figur 16 ). Den relativa 6kningen av NPP anvindes sedan for att
oka den ingaende 16pande volymtillvixten i CO2 FIX.

I samtliga simuleringar sker den forsta tillvixtperioden under den aktuella
koldioxidhalten i atmosfiren och det klimat vi har nu. Beroende pa omloppstiden,
tillimpades sedan utsldppsscenario A2 da ny skog planterades, detta dr den andra
tillvixtcykeln. Bade temperatur och koldioxidinnehéall dr konstant under hela
omloppstiden. Da bestandet avverkats och ny skog planterats, dndras temperaturen och
ppm utefter hur manga ar bestandet vuxit och var i simuleringstiden det befinner sig i
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utmed A2 scenariots klimatutveckling ( tabell 5 ). Atmosféarens temperaturokning som
dndras i CO2 FIX efter varje omloppstid paverkar till markens nedbrytningsprocesser.
I tabell 6 ser man hur mycket den procentuella tillvixten 6kade pa grund av en dkande
koldioxidhalt och temperatur i atmosfiren, detta giller den I6pande tillvixten for varje
generation under hela simuleringen.

130
120

110

100

PP (Mion C &)

( Figur 16 ) Sveriges totala NPP i forhallande till koncentration av koldioxid och temperaturdkning
( Lagergren m.fl., 2006 ).

Pa nista sida finns det en schematisk bild 6ver hur modellerna hinger ihop, hur
simuleringsprocesserna har anvinds och vilka parametrar som ingick i simuleringen sa
att man kunde fa en framtidssimulering fér bade kolinnehall och kolbalans for
barrskogarna vid accelererande klimatforindringar.

3.6.6 Framtida kolinnehallssimulering, 12

Nir samtliga berdkningar och instéllningar dr gjorda for relativ tillvéxt, gallring samt
markens nedbrytningsférlopp, kan man nu simulera fram kolinnehallet for ett valt
barrskogsbestand i CO2 FIX. Da den forsta omloppstiden &r baserat pa dagens klimat,

kommer inga dndringar att ske utan uppgifterna for stam, barr, granar och rétter fors in
under varje enskild kolumn i programmet.

3.6.7 Framtida kolbalanssimulering, 13
Uppgifterna som framriknas fran kolinnehallsimuleringen for biomassa, mark samt
totalt anvindes nu for att kunna berdkna kolbalansen. Mingden kolinnehall aret fore

subtraherades med det aktuella arets kolinnehall, vilket ger hur mycket kolinnehallet
fordndrades, positivt eller negativt, under ett ar.
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( Figur 17 ) 1 bestandsvariablerna ingar art, grundyta, brosthojd, standortsindex, geografisk indata,
longitud, latitud, gallringshistorik, skogstyp samt markfuktighet. Flodesschemat visar hur simuleringen
gick till fran bestandsvariablerna till framtidssimulerad barrskog. Firgerna forenklar vilka olika
delmoment de olika programmen anvindes for. Bla — Prod Mod- beréikningar, blagrén - ProdMod
resultat. Svart ( 1a ) - simulering i dagens klimat, ljusgron ( A2 ) - klimatférdandringar. R6d CO2 FIX
berikningar, morkrod - resultat frain CO2 FIX. Gron — kolinnehall och kolbalans. Moérkbla — diagram pa
framtidssimulerad skog.
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4. Resultat

Resultatet av barrskogssimuleringarna som har beskrivits kan ses i grafform pa sidorna
som foljer. Fjorton olika grafer kommer att visa de olika barrskogarnas kolinnehall
och kolbalans 1 biomassan, i marken, samt det totala kolupptaget och kolbalansen
under simuleringstiden ( figur 18 till 27 ). X-axeln som beskriver tidslingden pa
framtidssimuleringarna varierar beroende pa nir slutavverkning sker for standorten
(tabell 2).

Diagrammen som f6ljer visar det totala kolinnehallet och den totala kolbalansen, samt
kolvariationerna i biomassa och mark. Dir kolinnehallet snabbt minskar i biomassan,
och dir kolhalten i mark Gkar, beror det pa gallring. Anledningen till 6kat kolinnehall i
marken &r att grenar, toppar och stubbar ldmnas kvar, vilket bidrar med att oka
kolinnehallet i marken. Vid kolbalansgraferna har gallringen tagits bort, for att fa en
bittre versikt pa hur kolbalansen fordndras i skogsbestandet.

Figur 18 - 23 illustrerar granbestand och figur 24 - 27 tallbestand. Da triden avverkas
under olika tidsperioder kan man inte simulera fram till samma tidsintervall, utan detta
begrinsas av ndr simuleringen har framskridit sa pass manga bestdndscykler att en
jamvikt har uppnatts i bestandet. Slutligen visar figur 28 en framtidssimulering av det
totala kolinnehallet och figur 29 den totala kolbalansen for fullvuxen skog, just innan
avverkning. Simuleringen pagar ungefir 1000 ar framat i tiden for bade tall och gran.

Figurerna som f6ljer kommer att visa hur koldioxidinnehallet samt kolbalansen i
biomassa och mark varierar genom aren vid en klimatforindring. Den forsta
generationen representerar 1998 ars skogbestand i dagens ( 2006 ) klimat. Sedan
introduceras SRES utsldppscenario A2 for samtliga barrskogsbestand. Darefter far
barrbestanden utvecklas i den takt klimatet dndras med tiden.

I tabell 7 kan vi se hur skogen forandrats under varje omloppstid, hur mycket
medelkolbalansen var och hur mycket virke som producerades.

Vid gallring tas biomassa bort fran skogsbestanden, ddrav minskningen av kol i
simuleringarna. Samtidigt ges en koltillforsel till marken. Vid slutavverkning tillfors
marken stora méngder kol, vilket ger hdg heterotrof respiration de nidrmaste aren.
Kolinnehallet i marken néstan férdubblas da ett kalhygge dger rum, men sjunker sedan
successivt. Koldioxid fortsidtter att sldppas ut i atmosfiren fran nyplantage tills
bestandet dr en ungskog. Efter ungefir 15 - 25 ar blir ater omradet en kolsdnka da
traden dr tillrdckligt stora for att ta upp mer kol fran atmosfiren &n som avges genom
respiration.
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4.1 Framtidssimulering av kolinnehall for granbestand, SI 30

Kolinnehall for granbestand, 0 - 425 ar, med S| 30
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(figur 18 ) Framtidssimulering av ett granbestand med standortsindex pa 30 m.

Figuren ovan visar en framtidsimulering av granskog med ett standortsindex pa 30
meter. Simuleringstiden i detta scenario dr 425 ar, da det tar 5 generationer tills
bestandet nar jamvikt i kolupptaget. Detta granbestand tidcker 2,8 % av Kristianstads

ldns totala skogsbestand.

Kolinnehallet i biomassan, innan bestandet avverkas, kommer att 6ka med 54,5 %
under 340 ar, fran 117,5 ton kol/ha till 181,6 ton kol/ha i slutet av simuleringen. Efter

350

klimatforandringen okar kolupptaget stadigt under fyra generationer a 85 ar.

Under ungefiar 35 ars tid slapps det ut koldioxid fran marken, tills trdden blivit
tillrackligt stora och fornafallet blivit tillrackligt stort for att kunna kompensera for den
heterotrofa respirationen. Under hela simuleringstiden okar kolinnehallet i marken,

400

mitt precis innan slutavverkning med 64 %. Fran 83,6 ton kol/ha till 137 ton kol/ha.
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4.1.2 Framtidssimulering av kolbalans for granbestand, ST 30

Kolbalans for granbestand, 0-420 ar med Sl 30
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(figur 19 ) Framtidssimulering av ett granbestands kolbalans med standortsindex pa 30 m.

Hir ser vi hur kolbalansen kommer att fordndra sig for G 30 da A2 scenariot tillampas.
Maximala kolbalansen i biomassan kommer att 6ka fran dagens 3,35 till 5,24 ton kol /
(‘ha ar ) om 370 ar. Det &r en 6kning pa 56 %. Som tidigare namnts sa nar kolbalansen
ett optimum vid ungefir 55-ars alder da triden har maximalt med véxtbiomassa-
produktion. Efter detta &r triden sa pass gamla att kolbalansen sjunker, vilket ocksa

syns i graferna.

Efterverkningarna av gallringar och slutavverkningar syns mer tydligt i marken, ju
langre simuleringen pagar, desto mer koldioxid sldpps det ut vid varje slutavverkning
eftersom markens kolinnehall stadigt 6kar. Overlag #r markens kolbalans relativt jimn
eftersom tillforseln efter varje ingrepp blir stérre ju storre biomassan dr. Innan
slutavverkning sker dr det fortfarande en positiv kolbalans i bestandet.

Det totala kolbalansflodet foljer i princip biomassans kurva, men sjunker ner kraftigt
da bestandet avverkas och endast den heterotrofa respirationen verkar. Ju storre triden
blir, desto mer kol tillfors till marken genom f6rnafall. Da triden blivit runt 70 ar

gamla minskar kolbalansen sakta i marken.

Medelkolbalansen kommer att 6ka fran arets 1.25 ton kol / ( ha ar ) till 1.71 ton kol /
('ha ar ) vid sista omloppstiden i simuleringen
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4.2 Framtidssimulering av kolinnehall for granbestand, 32
Kolinnehall for granbestand, 0 - 400 ar, med Sl 32
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(figur 20 ) Framtidssimulering av ett granbestand med standortsindex pa 32 m.

For granskog med ett standortsindex pa 32 meter tar det ocksa fem generationer tills
den nar jamvikt i kolbalansen. Da slutavverkningen sker nistan under samma period
som for gran 30, foljer detta bestaind samma monster. 7,5 % av skogsarealen i
Kristianstads 1dn dr granskog 32.

Kolinnehallet vid slutavverkningspunkten kommer att 6ka med 51.6 % under 320 ar,
fran 112,3 ton kol/ha till 170,3 ton kol/ha. En generation &r 80 ar

Dagens markkol #r innehaller 87,7 ton kol / ha, okar till 127,5 t/h innan sista

omloppstidens avverkning. Det ger en okning pa 45,3 %. Da triden avverkas tidigare
blir det mindre fornafall till marken.
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4.2.1 Framtidssimulering av kolbalans for granbestand, SI 32

Kolbalans fér granbestand, 0 - 400 ar, med Sl 32
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(figur 21 ) Framtidssimulering av ett granbestands kolbalans med standortsindex pa 32 m.

Den maximala kolbalansen i biomassan okar med 53,3 %. Fran 3 ton kol / ha tll 4,6
ton kol / ha. Maximal biomassaproduktion uppnas vid ungefir 45 ars alder. Hardare
forsta gallring for detta bestand ( tabell 2 ) leder till att kolbalansen blir nagot ligre.
Vid 45 ars alder borjar traden att minska sin biomassaproduktion, vilket fortsitter tills
det avverkas.

Da gallringsprogrammet ( tabell 2 ) #r olika for bestanden varierar bestandets
kolbalans efter gallringschemat. Da biomassan hela tiden okar, okar ocksa den

autotrofa respirationen vilket dr en orsak till att kolbalansen kulminerar.

Det totala kolbalansflodet har ungefiar samma monster som foregaende bestand.
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4.3 Framtidssimulering av kolinnehall for granbestand, SI 34
Kolinnehall for granbestand. 0 - 375 ar, med Sl 34
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(figur 22 ) Framtidssimulering av ett granbestand med standortsindex pa 34 m.

For granskog med ett standortsindex pa 34 meter tar det ocksa fem generationer tills
den nar jamvikt i kolbalansen. Denna skogstyp vixer pa 4,6 % av skogsmarken i
Kristianstads ldn.

For G34 okar totala kolinnehéllet som mest av de simulerade granbestanden, nimligen
med 52 % under de simulerade 300 aren. Sett over samtliga gransimuleringar okar
dock kolinnehallet i biomassan i G34 minst. Innan forsta slutavverkning ar
kolinnehallet 1 biomassan 105,2 ton kol/ha men okar till 160 ton kol/ha om 375 ar.

Gallringsprogrammet ( tabell 2 ) har stor betydelse for hur kolinnehallet slutligen blir i
bestandet. Da den totala gallringsstyrkan &r som storst tar det langre tid for marken att
aterhdmta sig.
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4.3.1 Framtidssimulering av kolbalans for granbestand, SI 34

Kolbalans (ton kol/(ha ar))

(figur 23 ) Framtidssimulering av ett granbestands kolbalans med standortsindex pa 34 m.

Aven om det #r en liten skillnad si har G 34 ligst kolbalans, hir finns det ingen
karaktéristisk spets pa biomassakurvan som foregaende bestand, utan den jamnar ut
sig for att sedan sakta borja sjunka. Det blir en 6kning med 47,6 % av kolbalansen i

Kolbalans fér granskog, 0 - 375 ar, med Sl 34
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biomassan som okar fran 3,13 till 4,6 ton kol/(ha ar)

Markens balans 6kar med 250 % under 300 ar, fran 0,12 ton kol / ( ha ar ) till 0,42 ton
kol / ( ha ar ). Det dr den ldgsta 6kningen bland samtliga gransimulationer. Efter cirka
40 ar in pa varje simulering 6vergar marken till en sénka, da den borjar ta upp mer kol

dn vad den slédpper ut.
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4.4 Framtidssimulering av kolinnehall for tallbestand, SI 14

Kolinnehall fér tallbestand, 0 - 520 ar, med Sl 14
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(figur 24 ) Framtidssimulering av ett tallbestand med standortsindex pa 14 m.

Figuren ovan visar en framtidsimulering av tallskog med ett standortsindex pa 14
meter. Simuleringstiden i detta scenario dr 520 ar. Fyra generationer tar det for
tallbestandet innan jamvikt nas. T14 upptar en yta pa 10653 ha eller 4,1 % av det
totala barrskogsbestandet i ldnet.

Biomassans kolinnehall kommer att oka fran 72,5 ton kol/ha till 109,8 ton kol/ha,
vilket &dr en 6kning med 51,4 % under 520 ar, da en generation varar i 130 ar kommer
den sista simuleringen inte paverkas lika mycket som foregaende generation, da har
bestandet nédstan natt ett konstant stadium.

Hair ser man en tydlig skillnad gentemot granbestanden. Den storsta skillnaden &r att
produktionsnivan inte ir lika hog, och att det bara finns en gallring. Under
simuleringen tar bestandet upp minst kol sett till samtliga barrskogssimuleringar, trots
att bestandet vixer tills det blir 130 ar.

Kolinnehallet i marken dndras inte lika mycket i absoluta termer for detta tallbestand
som for granskogsbestanden. Men den relativa 6kningen ér stor, 110,3 % genom hela
simuleringen. Dock tar det fram till gallringen innan marken ater kan borja ta upp kol.
Da tallbestandet vixer sa pass linge Okar kolinnehallet i marken da den Okande
biomassan ger en storre tillférsel av forna.
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4.4.1 Framtidssimulering av kolbalans for tallbestand, SI 14

Kolbalans for tallbestand, 0 - 520 ar, med Sl 14
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(figur 25 ) Framtidssimulering av ett tallbestands kolbalans med standortsindex pa 14 m.

Kolbalansen for T14 &r helt annorlunda jamfort med granens, for det forsta dr den
betydligt ldgre dn for gran. Dessutom minskar kolbalansen stort efter att den natt
maximalt med vixtbiomassa produktion, vilket nds ungefir vid halva
rotationsldngden. Totalt 6kar den maximala kolbalansen i biomassan med 57 % fran

1,28 till 2,01 ton kol / ( ha ar ).

Maximala kolbalansen i marken 6kar med 66 % under den simulerade tiden pa 520 ar,
fran 0.09 till 0.15 ton kol / ( ha ar ). Gallringen har storre inverkan pa bade biomassan
och kolbalansen i marken ju éldre bestandet &r och ju kraftigare gallring.
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4.5 Framtidssimulering av kolinnehall for tallbestand, ST 28
Kolinnehall for tallbestand, 0 - 450 ar, med Sl 28
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(figur 26 ) Framtidssimulering av ett tallbestand med standortsindex pa 28 m.

Denna simulering av tallbestaind med standortindex 28 meter liknar de simulerade
granbestanden. Bestandet vixer pa 2,2 % av Kristianstads ldns skogar. Den storsta
skillnaden for detta bestand &r det ldgre kolupptaget i biomassa och mark.

I simuleringen nadde aldrig den 10pande tillvixten en topp utan bestandets
produktionsformaga okade fram till slutavverkningen. Skogen avverkas vid 90 ars
alder, medan den I6pande tillvixten forst minskade efter 110 ar.

Saledes avverkas tallbestandet 20 ar innan tillviaxten skulle borja minska. Pa grund av
detta blir kolupptaget inte optimalt. Under 450 ar 6kade kolet i biomassan fran 69 ton
kol/ha till 106,8 ton kol/ha, vilket ger en 6kning pa 54,7 %.

For T28 minskar kolinnehallet i marken under de forsta tva generationerna. Direfter
borjar det oka. Efter cirka 230 ar borjar upptaget att oka sakta da sista gallringen har
dgt rum. Kolupptaget i biomassan Okar sakta men stadigt da temperaturen och
koldioxidhalten 6kar. Under hela simuleringen 6kar markens kolinnehall med 13 %.
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4.5.1 Framtidssimulering av kolbalans for tallbestand, SI 28

Kolbalans for tallbestand, 0 - 450 ar, med Sl 28
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(figur 27 ) Framtidssimulering av ett tallbestands kolbalans med standortsindex pa 28 m.

Kolbalansen for biomassan hos T28 oOkar hela tiden fram tills bestandet nar
slutavverkning. Med undantag for T14 har tall 28 de starkaste gallringarna sett over
samtliga simuleringar ( tabell 2 ). Da en stark gallring sker minskar tillvixten
( figur 10 ). Det kan vara en anledning till att kolbalansen kulminerar sent och
slutavverkning sker innan kolbalansen kan minska. Biomassans kolbalans okar fran
1,74 till 2,6 ton kol / ( ha ar ). Det ger en 6kning med 49,4 %

Kolbalansen i marken okar markant, da den ligger pa 0,03 ton kol / ( ha ar ) for forsta
simulering, men Okar till 0,22 ton kol/ha om cirka 420 ar.
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4.6 Framtidssimulering av totalt kolinnehall for samtliga bestand

Total kolinnehallssimulering 6ver 1000 ar
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( figur 28 ) Punktdiagrammet visar kolinnehall vid slutavverkningsstadiet i samtliga barrskogsbestand
under 1000 ar.

I figur 28 kan man se hur det totala kolinnehallet vid tidpunkten for slutavverkning
kommer att fordndras for samtliga barrskogsimulationer vid en klimatférandring av
SRES scenario A2. Det totala kolinnehallet i biomassa och mark for barrbestanden
kommer i genomsnitt att 6ka fran dagens 168,2 ton kol/ha till 269,1 ton kol / ( ha ar ),
vilket dr en 6kning med 100,9 ton kol / ( ha ar ) eller 60 % fram till ar 3080.

Nir man riknar om den okande produktionsformagan till bonitetsokning och fran
bonitet till stdndortsindex finner man att standortsindex kommer att 6ka med i
genomsnitt 7,6 meter. Tall okar med 6 meter och gran med 8,7 meter.

For det simulerade tallbestandet med SI 14 kommer det om ungefir 650 ar att vixa
tallbestand med standortindex 19. For tall med SI 28 kommer det om cirka 600 ar bli
ett bestand pa SI 35. Vad gillande granbestanden kommer bestandet pa SI 30 bli en
skog pa SI 38 om ungefir 500 ar. For 32 blir det 41 om 560 ar och slutligen for gran
34 ett SI pa 43 meter om 580 ar. Sammantaget sa kommer barrskogarna i Skane att
fordndras, vixa bittre och ta upp mer kol om ungefir 570 ar.

Anledningen till att kolinnehallet jimnar ut sig efter ungeféar 500 ar, dr att temperatur
och atmosfiriskt koldioxidinnehall har natt sin hogsta punkt och det dkar inte lingre
utan blir konstant, med undantag av en liten temperatur6kning fran 5.5 grader till 6
efter ar 2700. For nista figur ( 29 ) giller samma klimatologiska och atmosfiriska
forutséttningar.
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4.6.1 Framtidssimulering av kolbalans for samtliga bestand

Total kolbalansssimulering 6ver 1000 ar
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( figur 29 ) Punktdiagrammet visar da kolbalansen var som hogst under ett bestands omloppstid.
Diagrammet giller for samtliga skogsbestand under 1000 ar.

Hér kan man se i figur 29 hur den maximala kolbalansen kommer att fordndras for
samtliga barrskogsimulationer vid nyss namnda klimatférdandring. Den totala
kolbalansen i biomassa och mark for barrbestanden kommer i genomsnitt att oka fran
dagens 2,48 ton kol / ( ha ar ) till 3,92 ton kol / ( ha ar ), vilket dr en 6kning pa 43 %
fram till ar 3080. Da klimatforandringen har storst inverkan pa bestanden under de
fyra forsta generationerna, kommer den genomsnittliga 6kningen att vara som storst
under den perioden. Granbestandens kolbalansokning har ungefir samma
utvecklingskurva, da bestanden som simulerades har tre efterféljande ©kande
standortsindex. Medan skillnaden pa kolbalansen dr storre for tallbestanden, da det
skiljer betydligt mer mellan standortsindexvirdena. Det ldgsta bestandet, T 14, har
sjalvklart ocksa ldagst kolbalans. Man skall dock tidnka pa att kolinnehallet i marken
dnda kan vara i jamvikt sett 6ver hela rotationsperioden niar man betraktar figuren.

Tabell 7 visar hur mycket kolet fordndrades for varje generation. Det storsta
kolupptaget finns i G 32, da detta omrade representerar det storsta arealen. Medel-
kolbalansen for samtliga bestand utan klimatfériandringar dr 0.87 ton kol/( ha ar ) och
de tar tillsammans upp 51215 ton kol. Vid maximalt SRES A2 scenario om ungefir
700 ar blir medelkolbalansupptaget 1,28 ton kol/( ha ar ), med ett sammanlagt
kolupptag pa 73092 ton kol sett till samtliga simulerade barrskogsbestand. Raknar man
barrskog < 70 % over Kristianstads 1dn, kommer kolupptaget att 6ka med 56160 ton
kol till ar 2500, det ger en 6kning pa 46 %. En minskning av kolupptaget for den sista
generationen beror pa att klimatet dndrats lite jamfort med foregaende generation.
Kolutslidppet fortsitter att 6ka medan kolupptaget inte reagerar lika mycket pa en halv
grads 0kning av temperaturen.
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(Tabell 6 ) Olika skogsfakta om bestanden i undersokningsomradet.

Gran 30, Totalt Miljoner
7383 ha Tillvéxt | kolinnehall | Tillvaxtékning |ton koli | Medelkolbalans | Kolupptag i Skordat virke
Omloppstid | period (ton kol/ha) |i procent bestandet | ton kol/(ha ar) | bestandet (ton) | ton kol/ha

1 0-85 203 * 1.49 1.25 9229 141.4

2 86-170 244 25.5 1.8 1.58 11665 177.4

3 171-255 273 9.3 2.06 1.72 12699 193.8

4 256-340 303 7.6 2.24 1.77 13068 208.6

5 341-425 318 2.7 2.35 1.71 12625 214.3
Gran 32, Totalt Miljoner
19474 ha Tillvéxt- | kolinnehall | Tillvaxtékning |ton koli | Medelkolbalans | Kolupptag i Skordat virke
Omloppstid | period (ton kol/ha) |i procent bestandet | ton kol/(ha ar) | bestandet (ton) | ton kol/ha

1 0-80 200 * 3.89 1.11 21616 123.6

2 81-160 235 25.5 4.58 1.45 28237 155.1

3 161-240 260 9.3 5.06 1.52 29600 169.4

4 241-320 284 7.6 5.53 1.51 29406 182.4

5 320-400 298 2.7 5.8 1.48 28822 187.3
Gran 34, Totalt Miljoner
12006 ha Tillvaxt- | kolinnehall | Tillvdxtokning |ton kol i | Medelkolbalans | Kolupptag i Skérdat virke
Omloppstid | period (ton kol/ha) |i procent bestandet | ton kol/(ha ar) | bestandet (ton) | ton kol/ha

1 0-75 198 * 2.37 0.98 11766 110.1

2 76-150 231 22.5 2.77 1.41 16928 138.3

3 151-225 257 9.3 3.08 1.55 18609 150.8

4 226-300 276 7.6 3.31 1.52 18249 155.1

5 301-375 291 2.7 3.49 1.58 18969 160.1
Tall14, Totalt Miljoner
10652 ha Tillvéxt- | kolinnehall | Tillvaxtékning |ton koli | Medelkolbalans | Kolupptag i Skordat virke
Omloppstid | period (ton kol/ha) |i procent bestandet | ton kol/(ha ar) | bestandet (ton) | ton kol/ha

1 0-130 102 * 1.08 0.55 5859 81.7

2 131-260 141 37.2 1.5 0.72 7669 112.2

3 261-390 160 7.6 1.7 0.71 7563 120.6

4 391-520 171 2.7 1.82 0.68 7243 123.9
Tall28, Totalt Miljoner
5842 ha Tillvaxt- | kolinnehall | Tillvdxtokning | ton koli | Medelkolbalans | Kolupptag i Skérdat virke
Omloppstid | period (ton kol/ha) |i procent bestandet | ton kol/(ha ar) | bestandet (ton) | ton kol/ha

1 0-90 138 * 0.8 0.47 2746 78.4

2 91-180 154 28.0 0.89 0.76 4440 100.2

3 181-270 164 8.2 0.96 0.83 4849 108.1

4 271-360 176 8.1 1.03 0.93 5433 116.8

5 361-450 184 2.2 1.07 0.93 5433 119.4
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Totalt Miljoner Sammanlagt |Kristianstad lan <70% |[Kolupptag [Total méngd
kolinnehall ton kol/ha i Medelkolbalans kolupptag i barrskog, kolinnehall |i bestandet | skérdat virke
Omlopp [(ton kol/ha) bestandet [ton kol/(ha ar) |bestanden (ton)miljoner ton <70% (ton) |(ton kol/ha)

1 841 9.63 0.87 51215 1.34 121216 535.2

2 864 10.04 1.3 61271 1.50 180713 570.9

3 1095 12.66 1.27 73427 2.01 176264 734.3

4 1199 13.81 1.29 73719 2.33 179045 683.5

5 1262 14.53 1.28 73092 2.55 177376 805.1

49




5. Diskussion

5.1 Koldioxidutslippet i atmosfiren

Innan ldnderna skrev under Kyoto-protokollet var forskarnas storsta motivation och
ambition att utsldppet av koldioxid, frimst fran industrier och bilismen skulle minskas.
En alldeles for stor fokusering lades pa detta problem. En storre fokusering fran
forskare pa hur koldioxidflodet i marken efter ett storre kalhygge beter sig borde ha
gjorts, da det dr under detta stadium som mycket koldioxid sldpps ut i naturen.
Koldioxidutsldppet skulle egentligen kunna minskas med andra metoder @n dagens. En
narmare granskning om skogarnas betydelse som kolsdnka hade sédkerligen hjilpt till
med att minska koldioxidutslédppet till atmosfiren.

Genom att minska antalet kalhyggen, kan man pa detta sétt minska koldioxidutslappet
i naturen. Da marken sldpper ut mycket koldioxid vid avverkningar och en del ar in pa
nyplantage, borde en ny strategi for kalhuggning ske. En forlingd omloppstid for
bestandet och ett forbittrat kalhuggningssystem, dir man optimerar for bade skogen
och naturen hade hjilpt att minska utslippen. Med denna strategi skulle man kunna
minska koldioxidutsldppen ytterligare i naturen och pa sa sitt bidra med att minska
klimatfordndringens okning.

Det faktum att medelkolupptaget Over omloppstiden ( tabell 6 ) dr lidngre in
kolupptaget vid slutavverkningen ( figur 19, 21, 23, 25, 27 ) visar att omloppstiderna
ar for korta for ett optimalt kolupptag. Vid ett optimalt kolupptag skall
medelkolupptaget och det arliga upptaget vara lika stort vid slutavverkningen.

5.2 Simuleringsprogrammen

De bada simuleringsprogrammen, ProdMod och CO2 FIX har visat sig vara kapabla
att simulera barrskogsbestandets koldioxidbalans. Dock kridvdes en del jobb i excel for
att kunna beridkna den relativa tillvixten hos trdden. Senare i simuleringsarbetet
behovdes det en ny stint i excel for att kunna genomféra en framtida simulering av
klimatforandringarna for bade kolinnehall och kolbalans.

Da gallringen inte skedde i ProdMod, blev kolbalanssimuleringarna missvisande vid
gallringen. Biomassans kolbalans ¢kade istéllet for att sjunka, da CO2 FIX beriknade
en 0kad kolbalans 1 biomassan

En annan mojlighet for att gora koldioxidsimuleringen hade varit att anvinda ett eller
fler mer avancerade program. Da hade man formodligen ocksa kunnat goéra
framtidssimuleringen pa ett mer precist sitt. Ny detaljerad skogsdatainformation dver
Skaneregionen och ett annat skogsbaserat program som simulerar emigrering och
immigration av olika skogstyper hade varit till hjdlp. En simulering med mer kraftfulla
program hade gett den framtida skogen i Kristianstads lan mer rittvisa.
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5.3 Resultat

Anledningen till valet av A2 scenariot var att ingen egentligen vet hur mycket klimatet
kommer att fordndras. Flera olika framtida klimatsimuleringar visar pa en okad
temperatur och koldioxidhalt. Da framtiden dr sa pass oviss, valde jag det virsta
tinkbara scenariot, da kan man se storre effekt pa tillvixten hos barrtraden.

Av de utforda simuleringarna att ddma kommer en stor 6kning av kolinnehallet att ske
i gran- och tallskogsbestandet vid Hissleholms kommun.

Medelkolforradet vid slutavverkningstidpunkten for de simulerade skogarna idag
ligger pa 169 ton kol/ha, om ungefir 1000 ar kommer det att ligga pa 269 ton kol/ha,
det dr en 6kning pa 60 %. Vad giller maximalt kolupptag under cirka 1000 ars tid, blir
det en 6kning fran dagens 2,48 ton kol / ( ha ar ) till 3,92 ton kol / ( ha ar ), det ger en
Okning pa 58 %.

Dock dr denna siffra osdker, da detta giller en simulering, diar man forvintar sig att
barrskogen kommer att folja klimatférdndringarnas inverkan efter hur simulerings-
programmen dr programmerade och kalibrerade. Som ndmnt 1 uppsatsen pekar mycket
pa att den forsta stimulansen av 6kad mingd koldioxidproduktion snabbt avtar.

Da Kiristianstads skogar domineras av barrskogsbestand som &dr mellan O till 60 ar
( figur 13 ), innebir det att dessa skogar har storst vikt for kolbalansen. I synnerhet
bestanden som dr mellan 40 - 60 ar tar upp mycket koldioxid ( figur 19, 21 och 23 ),
och hjilper pa sa sitt till att lokalt minska koldioxiden i atmosfiren. Dessa bestand har
ungefdr 20 - 30 ar kvar innan de avverkas, under denna tid kommer kolinnehallet att
Oka i biomassan. Da en stor andel av skogen har aldersintervallet pa < 21 ar, leder det
till att kolbalansen idag inte dr sa hog. Dessa skogar slipper idag ut koldioxid i
atmosfaren, men om ungefir 20 — 30 ar nédr skogarna nar sin hogsta kolbalans,
kommer den totala kolbalansen inom Kristianstads 1dn att vara mycket positiv.

Aven om de simulerade skogstyperna endast ticker 21.2 % av Kristianstads lins
skogar sd ser man att storre delen av skogarna kommer 6ka kolupptaget hos de
dominerande skogsbestanden. Samma utveckling kan man sédkerligen vinta sig for de
Ovriga barrskogsbestanden. Anledningen till att jag inte simulerade fler skogstyper var
att de vixte pa en alldeles for liten areal. En utrdkning av kolbalansen dir hade gett
likvardiga uppgifter som for de fem dominerande barrskogsbestanden jag valt. Dessa
simuleringar kan representera hela barrskogsomradet. For hela Kristianstads lidns
barrskog, med en artdominans pa <70 % okade kolinnehallet fran 1.34 till 2,55
miljoner ton kol, det dr en 6kning med 90 % av kolupptaget i hela ldnet ( tabell 6 ).

Desto hogre standortsindexvirde dagens skogbestand har, desto mer kol kommer

traden att ta upp i framtiden. Kolupptaget blir som storst hos gran pa kortast tid for ett
bestand pa 32 meter.
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I tabell 7 ser vi detaljerat hur de olika bestanden kommer att fordndras for varje
omloppstid. Da tillvixten stadigt okar, produceras med mer biomassa och mer kol tas
upp. Enligt undersokningen kommer det sammanlagda kolupptaget i de simulerade
bestanden att 6ka med 21877 ton kol och for Kristianstads lin med 56160 ton kol,
vilket dr positivt, da det kan bidra med att minska klimatforandringarnas inverkan.

Kolforradet i marken kommer i genomsnitt att 6ka med 7,3 % fram till ar 2500.
Medelkolforradet i marken ligger idag pa 0,083 ton kol/( ha ar ). Markens
medelkolférrad kommer att 6ka till 0,088 ton kol/( ha ar ) i framtiden enligt
kolbalanssimuleringarna. Visserligen kan det tyckas lite, men da kolforradet i
ursprungsbestandet dr sa pass litet, kommer det endast ske en marginell 6kning.

Under den forsta omloppstiden gallras och avverkas det totalt 535,2 ton kol/ha, riknat
till samtliga bestand. Fram till ar 2500, kommer det att ske en 6kning med 50,4 %,
vilket innebdr 805,1 ton kol/ha for barrskogsbestanden. Det betyder att man kan
utvinna ungefir 50 % mer virke om cirka 500 ar pa lika stor areal som idag.

Nederbordens fordndring kommer som nidmnts vara nist intill obetydliga i sddra
delarna av Sverige. Men pa grund av den forlingda vixtsdsongen kommer
vattenforbrukningen att Oka, vilket kan leda till en minskad produktionseffekt pa
traden ( Bergh m.fl., 2000, 13 ).

Enligt simuleringen kommer temperaturokningen att bidra till hogre produktion da
vixtsdsongen forldngs, men det kan ocksa leda till att triden kommer att forsoka
minska eller stinga klyvoppningarna under varma perioder for att pa sa sitt minska
vattenforlusten genom barren. Detta leder till minskad fotosyntes, da kommer bladen
inte fa tillrackligt med koldioxid till fotosyntesen.

5.3.1 Andra undersokningar pa skogsbestand

Undersokningar pa hur skogens markkolbalans fordndrar kolinnehallet i ett
skogsbestand genomfordes av forskare i England och Frankrike. De kom fram till att
uppskattningar pa hur markens kolinnehall foriandras kan ge ett dverdrivet resultat,
samt att forandringar i markens kolinnehall dr mycket osdkra ( Grace, 2003 ). Dock
visar undersokningarna att markens kolinnehall 6kar ungefir i samma utstrackning
som mina simuleringar, medan biomassans kolinnehall okar snabbare i de undersokta
skogarna i England och Frankrike.

Resultat i England och Frankrike visade att ett koldioxidutsldpp pa 0,5 kg fran en yta
pd 1 m? motsvarar en forhdjning av koldioxidkoncentrationen i atmosfiren ovanfor
den undersokta markytan med ungefir 125 ppm ( IBID ).

Under 2002 utfordes experiment pa Douglas gran vid Vancouver Island i Kanada
( Humphreys, m.fl. 2006 ). Studien undersokte hur bestandsalder och vidrets
variationer inverkar pa nettoflodet av koldioxid for tre olika utvecklingsomraden for
Douglas gran efter ett kalhygge. Vid samma viderférhallanden, visade det sig att
nettoekosystemproduktionen ( Fxgp ) 6ver de studerade omradena kan variera mycket
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fran yngre till dldre bestand. Skillnaderna i arlig Fygp mellan bestanden var storre dn
arsvariationer for ett enskilt bestand ( IBID ). Undersokningen visade att de
nyplanterade och unga granbestanden var en kolkilla ( - 606 gram kol m™ &' ) medan
det dldsta bestandet var en kolsinka ( + 254 gram kol m? ar’! ) samt att det
atmosfiriska utbytet av koldioxid varierade stort bland de tre olika bestanden. Detta
illustrerar att det finns en relevant koppling mellan ett bestands struktur och vidret,
gentemot processerna av kolutbytet.

Dessa tva, av varandra oberoende studier, visar att mina barrskogssimuleringar i viss
utstrackning stdmmer Overens med métningar utférda i naturen. Men man ska dock
inte till fullo endast lita pa datoriserade simuleringar, utan hilst utféra experiment ute i
undersokningsomradet sa att man kan jaimfora hur vil resultaten overensstimmer mot
varandra.

5.4 Hur vil kan simuleringen stimma overens med framtiden?

Fragan &r hur vidl framtidssimulationerna stammer gentemot verkligheten.
Simuleringarna pavisar en stor okning av tillvixten hos barrtriden vid maximal
vixthuseffekt. Dagens hogsta granar kan na en hojd pa upp till 45 meter, medan for
tall sa giller det 35 meter. Tillvixtokningen omréiknat till 6kning av standortsindex
visar att triden kan na upp till sin maximala hojd pa bara 100 ar. Den storsta
anledningen till att det blev en sa stor fordndring #r att simuleringsprogrammen inte 4r
anpassade for en klimatforandring. Att skogen skulle fordndras sa pass mycket pa sa
pass kort tid som simulationerna visar verkar vara en aning overdrivet.

Kolbalansen kommer nistan att férdubblas, vilket tyder pa att bestanden maste bli
betydligt mer aktiva vad giller fotosyntes. Processen leder till att skogen kommer att
ta upp 47,1 % mer kol i framtiden jamfort med dagens kolupptag. Fortsétter skogen
vara en sidnka kommer mer koldioxid att bindas.

Framtiden far utvisa hur skogarna kommer att reagera och anpassa sig mot en forhojd
koldioxidhalt, temperatur samt en ldngre tillvixtsdsong, vilket kan vara helt
annorlunda jamfort med en simulering som bygger pa modelleringar, parametrar,
ekvationer och delvis antaganden och gissningar.

5.5 Hassleholms kommuns inverkan

Resultaten fran barrskogssimuleringarna visar att koldioxidokningen kommer fa en
mirkbar effekt pa barrtriden da SRES A2 scenario tillimpas. Da en minskning av
vixthusgasernas utsldpp 1 naturen é&r ett frivilligt projekt inom kommunerna kommer
man att folja de utsatta miljomalen inom kommunen ( Olsson, 2006 ).

Aven om klimatforindringarnas paverkan inte blir si stora som i mina simuleringar,
kommer en foridndring att ske i skogarna. Kommunen kan anvénda sig av denna
rapport for att se hur och var deras barrskogsbestand kommer att fordndra sig. Diarefter
kan de gora en utvérdering hur de ska varda och skota skogen i framtiden. Da triden
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blir hogre blir de mer utsatta for framtida stormskador. Detta leder till att en storre
beredskap behovs for de stormkinsligare triden vid kantzonerna ( IBID ). Detta kan
ocksa leda till att kommunen vill férkorta omloppstiden, for att triden ska bli kortare,
samtidigt visar mina resultat pa att omloppstiden bor forlingas for att maximera
kolupptaget. Vilket alternativ som dr ldmpligast kan diskuteras, men det forsta
alternativet handlar mest om pengar, medan det andra kan gélla var framtid.

Kyotoprotokollets underskrift kommer inte ha en direkt inverkan pa hur kommunen
kommer att agera for att minska véaxthusgasutsldppen. Anledningen é&r att det inte finns
nagot lagutrymme som godkénner en lokal fordndring. En fordndring av lagen kan
bara ske pa en nationell niva, vilket beh6vs om lokala forindringar ska bli mojliga.
Kommunen kan endast uppmuntra och inspirera industrierna och ge dem formaner om
de minskar sina vixthusgasutslapp ( IBID ).

En 6kad biomassaproduktion kommer samtidigt gora skog- och trdindustrin lycklig da
de kommer ha mer tillgang till skogsbiomassa pa lika stor areal som forr. En 6kning
for skogsindustrin kunde leda till att Hiassleholms kommun koper in mer skogsmark
for att pa sa sitt tjana mer pengar ( IBID ). Med 6kande intékter for kommunen skulle
man till exempel kunna anvinda pengarna for att minska de industriella utsldappen av
vixthusgaser.

5.6 Hur blir framtiden? Vad kan vi gora!?

Pa vilka andra sitt skulle man kunna minska utsldppen av koldioxid #n att kraftigt
minska utsldppen fran bilar och industrier? Ett av flera exempel skulle kunna vara en
Oversyn pa hur skogen ska skotas, med fler gallringar, lingre omloppstid eller kanske
ett skogsbruk utan kalhyggen. Da mycket koldioxid sldpps ut i atmosfiaren vid ett
kalhygge, skulle man istidllet kunna fordndra skogsskotsel och se till att minska
utsldppen genom att lata ett visst antal procent av trdden sta kvar. Dessa kvarvarande
trdd kan da binda kol tills de nyplanterade triden sjdlva gor omradet till en kolsinka.
Pa detta sitt hade sdkert en mirkbar minskning av koldioxidutslippen kunnat
genomforas.

Det dr nu man maste ta tag i problematiken med vixthusgasutsldppen. Allt oftare ser
man TV-program om den Okande véxthuseffekten som bidrar till klimatet fordndras.
I nyheterna hor man om forskarnas varningar om klimathotet med en allt snabbare
avsmiltning av glacidrerna och av istdckena vid polaromradena. For sju - atta ar sedan
sa var det inte sd mycket prat och diskussioner om vixthuseffekten, som det dr nu
under de senaste 2 aren.

Visserligen dr Kyoto-protokollet underskrivet, men mer och kraftigare atgarder maste
tillimpas och aktiveras. Det verkar just nu som om Kyoto-protokollet dr en handling
som dr for lite, for sent. Nu tvingas vi sdkert vidnta fram till 2012 innan mycket
kraftigare lagar infors sa att en fordandring angaende ménniskornas energiforbrukning
och vixthusgasutsldpp kan reduceras ytterligare. Annars hade man formodligen inte
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startat demonstrationer mot klimatférandringarna eller visat drastiska och skrammande
bilder pa hur mycket planeten har forandrat pa sa kort tid som endast 20 - 25 ar.

Under forra arets klimatkonferens i Kenya, ledda av FN, foreslog Achim Steiner, som
ar chef for FN:s miljoprogram att starta en kampanj. Under kampanjen uppmanades
vérldens ldnder att tillsammans plantera 6ver en miljard trid. Pa detta sétt hoppas man
att kampanjen kommer bidra till en gronare och renare virld.

Om inget gors nu, kan det kanske redan nu vara férsent for méanskligheten, da vi for
lange sedan har 6verbefolkat vart enda jordklot. Snart behovs det ett jordklot till for att
ménniskans hunger pa naturtillgangar ska kunna tillfredstillas.

En f6rhojd medeltemperatur dr en nyhet for den moderna minniskan, men absolut inte
for naturens djur och vixtliv. Medeltemperaturen har varit upp till 4 grader varmare pa
hela jordklotet visar olika métningar tagna ur isborrkdrnor ( Petit m.fl., 1999 ).
Dock har koldioxidhalten fluktuerat mellan 200 - 300 ppm de senaste miljoner aren
fram till ménniskans industrialisering ( SNA, 1995 ).

Inte sedan dinosaurierna hirskade pa jordklotet for ungefar 200 miljoner ar sedan har
koldioxidhalten varit sd hog som framtidens koldioxidsimuleringar visar. Pa
jatteddlornas tid lag koldioxidhalterna langt 6ver 1000 ppm ( Baskin, 1994 ).

Emellertid ska det tilldggas att naturen aldrig har upplevt en sa snabb fordndring av
koldioxidhalten i atmosfdren som sker just nu. Detsamma géller det for den globala
temperaturokningen. Dock har en snabb global temperatursdnkning for 65 miljoner ar
sedan bekriftats av forskare och vetenskapsmén vérlden over.

Klimatet har alltid varierat, de facto &r att det har varit flera nedisningar och saledes
kallare klimat under de senaste 2 - 2%2 miljoner aren ( Petit m.fl., 1999 ). Just nu
befinner vi oss 1 en interglacial period med varmare klimat ( SMHI, 2005 ). Med andra
ord &r vi pa vig mot en ny kontinental nedisning.

De fyra senaste interglaciala perioderna varade mellan 8000 till 12000 ar. Den
nuvarande epoken, Holocen, har redan varat i lite mer an 10000 ar ( SMHI, 2001 ).

Om nedisningarnas cykler fortsitter som de hittills har gjort, da borde en ny istid vara
hiar om ungefar 3000 - 5000 ar ( Planeten Jorden, 1983 ). Om den antropogena
uppviarmningen av planeten kommer att skjuta upp, eller kanske till och med
paskynda, den forvintade globala nedisningen kan bara framtiden utvisa.

55



6. Slutsats

Arbetets slutsats kan sammanfattas med att koldioxidupptaget samt kolbalansen
kommer att fordndras avsevart for Hassleholms barrskogar. Simuleringarna gav svar
pa hur koldioxidinnehallet och kolbalansen kan komma att se ut i framtiden. Dock
hade det varit onskvért att anvidnda sig av ett mer avancerat program. Da hade man
formodligen kunnat gora en bittre koluppskattning. Pa sa sdtt hade man fatt en mer
realistisk simulering 6ver barrskogens existens, framtid och dverlevnad.

For att kunna bidra globalt till vixthuseffektens reduktion, ligger ett overseende om
hur kalhuggningen ska skotas pa sin plats. Genomfors fordndringarna kan en
minskning mojligtvis ske snabbare.

Virldens forskare och vetenskapsmén kalkylerar i stort sett endast koldioxid-
simuleringen fram till och med ar 2100. Motivet till detta &r att en ldngre simulering &dr
nidstintill omojlig att berdkna. Eventuellt hoppas forskarna att problemen med den
globala uppvidrmningen mdgjligtvis dr 16st innan ndmnt datum? ( [IPCC, 2001 ). Eller
det virsta tdnkbara scenariot, att det vid den tidpunkten inte finns nagon atervindo,
eftersom ekosystemen for linge sedan har imploderat och forstorts. Da var planet, och
livet som vi kédnner det, dr bortom all mgjlig riddning!?

Men forhoppningsvis ser framtiden inte sa mork och dyster ut for planeten. Sdkerligen
kommer allt att goras for att forhindra denna potentiella globala katastrof. En gronare,
renare och vettigare framtid dr att védnta, med all sannolikhet...

Om det skulle visa sig att manskligheten misslyckas totalt med att ridda planeten fran
en gigantisk global katastrof, da kan vi alltid paskynda drommen om att emigrera och
kolonisera grannplaneten Mars!
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