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Abstract

Hydropower is developing fast across the globe to accommodate the increasing
need for electric energy. It is generally considered to be a close-to-zero emission
source of energy, but studies have shown that reservoirs and dams have a
substantial emission of greenhouse gas, especially methane. Measurements of
methane emissions from different reservoirs have very varying results, partly
because of the use of different measuring methods.

The aim of this study is to examine which methods are used in studies of
methane emissions from reservoirs, and to compare them using a SWOT analysis.
It shows that less than half of the studies on methane emission from reservoirs
include both diffusion and ebullition emissions, and that the most common methods
have been proven unreliable compared to more advanced methods. Up-to-date
methods have to be used in order to avoid systematic underestimation of the
emissions. Combining methods for measuring diffusion and ebullition of methane,
for example the boundary layer method and an automatic funnel trap system, may
be the most efficient way of measuring both total emission and spatial and temporal
variations. However, more expensive methods (e.g. eddy covariance, acoustic
echosounders and optical methane detector) need to be used to assure the reliability
of less expensive ones, and to accurately study the spatial and temporal variation
of emissions in order to determine the sources and possible hot spots. This will
enable further measurements globally, and the eventual inclusion of the emissions
from reservoirs and dams in global inventories of greenhouse gas emissions.
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Inledning

Fornyelsebara energikallor star idag for over 20 % av den globala
elektricitetsproduktionen, varav vattenkraft star for cirka 70 % (World bank, 2014).
Utvecklingen av vattenkraft har lett till att miljontals manniskor fatt tillgang till
elektricitet. Trots detta lever fortfarande dver en miljard manniskor utan elektricitet
(World bank, 2014a), vilket kraver stora satsningar pa ny energiproduktion, och
expansion av befintlig sddan. Da energi- och varmeproduktion idag star for cirka
25 % av det totala vaxthusgasutslappet (IPCC, 2014), ar det en sektor som maste
utéka produktionen pa ett miljomassigt hallbart stt.

Lange har vattenkraft ansetts vara en energikalla som inte bidrar till utslappet
av vaxthusgaser. Forskning har dock under de senaste artiondena visat att utslappen
fran vattenreservoarer, bland annat de kopplade till vattenkraft, har vésentliga
utslapp av framforallt metangas, som star for upp till 90 % av det totala
vaxthusgasutslappet fran reservoarer (Deemer et al., 2016). Deemer et al. har i sin
sammanstéllning av vaxthusgasmatningar i reservoarer kommit fram till att
utslappen star for cirka 1,3 % av de totala antropogena vaxthusgasutslappen métt i
koldioxidekvivalenter under ett tidsspann pa 100 ar. Metan ar 28 ganger mer potent
an koldioxid for en tidshorisont pa 100 ar, men eftersom metangasen &r kortlivad i
atmosfaren, ar den 84 ganger mer potent under en tidshorisont pa 20 ar (Myhre et
al., 2013). Darfor ar troligen det verkliga bidraget fran reservoarer betydligt storre
(Deemer et al., 2016). Detta ar relevant da vattenkraften &r under enorm utveckling
véarlden o6ver, med 3700 dammar antingen under konstruktion eller i
planeringsstadiet, framforallt i lander med snabbt vdxande ekonomier dar
energiforbrukningen okar explosionsartat (Zarfl et al., 2015).

Reservoarer skiljer sig fran sjoar och andra naturliga vattendrag eftersom de
ar skapade av manniskor, och dranker stora landomraden vid konstruktionen.
Deemer et al. forklarar att detta stimulerar den mikrobiella nedbrytningen som
omvandlar det lagrade kolet i biomassan till vaxthusgaser. Andra skillnader jamfort
med naturliga akvatiska system menar de ar de stora tryckskillnader orsakade av
vattenkraftsdammar som kan orsaka stora utslapp av metan genom uppbubbling
och darav minska méangden metan som oxideras till koldioxid, samt narhet till
manskliga aktiviteter som kan orsaka floden av organiskt material och
naringsamnen till reservoaren och da driva pa nedbrytningen av biomassa (Deemer
et al., 2016).



Vaxthusgasutslappen fran vattenreservoarer har undersoks i flera studier,
vilka har sammanstallts i olika dversiktsartiklar med d&ndamalen att uppskatta det
totala véaxthusgasutslappet fran varldens reservoarer. | dessa studier framkommer
det att det finns en stor spridning i resultaten mellan olika studier, vilket beror pa
skillnader i bland annat klimat och vilket landskap som blivit dversvammat av
reservoaren samt vilken metod som anvénts for att mata utslappen (Deemer et al.,
2016; Demarty & Bastien, 2011). Vaxthusgasutslappen fran en reservoar sker
genom (Demarty & Bastien, 2011):

1. Diffusion fran vattenytan till atmosfaren, till foljd av skillnader i
koncentration av gasen. Diffusionshastigheten beror till viss del pa
vindhastighet, regn samt rorelser i vattnet och luften orsakade av
temperaturfordndringar (konvektion).

2. Uppbubbling av metan fran bottensediment, orsakat av anaerob
nedbrytning av organiskt material. Bubblingen sker pa grund av
metangasens laga losningsformaga i vatten. Hastigheten for uppbubblingen
beror framst pa temperatur och hydrostatiskt tryck.

3. Utslapp nedstroms fran reservoaren. Dessa inkluderar avgasning (da vatten
med hog koncentration av gasen passerar turbiner) och uppbubbling och
diffusion i vattendrag nedstroms fran reservoaren.

Dessa olika utslappsvagar kan métas med olika metoder. | manga av de studier som
genomforts dar matningar av metanutslappen fran en reservoar har gjorts ar det
endast diffusionen fran reservoarens vattenyta som matts (Deemer et al., 2016;
Demarty & Bastien, 2011). Detta kan leda till en grov underskattning av det totala
utslappet fran reservoaren, da uppbubblingen i manga fall star for den storre delen
av utslappet fran sjdlva reservoaren (Deemer et al., 2016). For att kunna inkludera
utslappen fran reservoarer i globala berdkningar for det totala utslappet av
vaxthusgaser maste fler studier genomforas, med metoder som inkluderar samtliga
utslappsvagar fran reservoarerna. D3 metangasens utslapp beror pa anaerob
nedbrytning av biologiskt material, ar den rumsliga variationen i utslappen starkt
beroende av var nedbrytningen sker (Li et al., 2015). Det forekommer férhéjda
utslapp pa vissa platser i reservoarer dar artificiell mixning av vattnet sker,
exempelvis vid vattenintag fran floder (Guérin et al., 2016). Denna variation
innebar att matmetoderna maste vara flexibla for att kunna méta variationen och
eventuella “hot spots” av utsldpp. Den tidsmdssiga variationen av utslappen &r
ocksa stor, bland annat eftersom manga reservoarer, likt sjoar, ar stratifierade. Detta
innebér att de har en epilimnion, vilket ar det syrerika och varmare ytvattenskiktet,
samt en hypolimnion, som ar det underliggande, syrefattiga och kalla vattenskiktet.
I klimat med varierande temperaturer har reservoarer perioder da temperaturen
jamnar ut sig mellan skikten, och vattnet mixas. Under dessa perioder ar utslappen
mycket hogre an normalt, dd metanrikt vatten nar ytan (Guérin et al., 2016).



Utsldppen kan &ven variera under dygnet (Deshmukh et al., 2014), varfor
anvandning av matmetoder som kan mata under lang tid ar att rekommendera for
att inkludera dessa variationer.

Matmetoder

Manga av de studier som genomforts pa véxthusgasutslapp fran reservoarer
kopplade till vattenkraftverk har endast matt diffusionen fran vattenytan till
atmosfaren, oftast genom att anvanda floating chambers (Deemer et al., 2016). Pa
grund av detta &r resultaten i de dversiktsstudier som amnar att berdkna det globala
utslappet fran reservoarer troligen underskattade. For att fa en mer realistisk
forstaelse for utslappens storlek kravs det att fler studier anvander metoder som
aven mater uppbubbling av metangas samt utslapp i turbiner och nedstréoms fran
reservoaren.

Denna studie amnar jamféra sex metoder for matning av metanutslapp. De
presenteras har i korthet for att sedan jamfdras med en SWOT-analys senare i
rapporten. Den mest anvanda, floating chamber, bestar av en flytande kammare
som samlar in diffunderande och uppbubblande gas fran vattenytan. Boundary
layer metoden anvander skillnad i gaskoncentration mellan vatten och atmosfér
samt exempelvis vindhastighet for att berdkna flédet av gasen, och méter darav
endast diffunderande utslapp. Eddy covariance anvander avancerade instrument for
att mata gaskoncentration och gasflode ovanfor vattenytan, och mater da bade
diffusion och uppbubbling. Resterande tre metoder; funnel trap, acoustic
echosounder och optical methane detector, anvands for att méta uppbubbling.
Funnel trap dar en omvénd tratt som placeras under vattenytan for insamling av
uppbubblande gas. Acoustic echosounder sander ut ljudsignaler som studsar
tillbaka och ger information om bubblor i vattnet. Optical methane detector placeras
pa en autonom bat, och gor kontinuerliga matningar av gaskoncentrationen precis
ovanfor vattenytan, for att registrera variationer som beror pa uppbubbling.

Syfte och fragestallning

Syftet med studien ar att jamfoéra de metoder som finns for att méata metanutslapp
fran reservoarer, genom att undersoka tidigare studier dar dessa metoder anvants.
Fragestallningarna studien ska besvara &r:
e Vilka metoder anvands i studier for att mata metanutslapp fran reservoarer,
och i vilken utstrackning?
e Under vilka forutsattningar ar metoderna sarskilt lampade?



10

Hur skiljer sig matvardena mellan de olika metoderna?



Metod

Metoden denna studie utgar fran ar en systematisk litteraturstudie, vilket innebar
att litteraturen som studien baseras pa har efter en omfattande sékning valts ut och
sorterats utifran bestdamda kriterier (Ridley, 2012). Sokning av litteratur har
genomforts i Lunds universitets databas LUBsearch. Nyckelord och booleansk
logik har anvénts for att specificera sokningarna som resulterat i litteraturen som
senare presenteras i resultatdelen av uppsatsen.

For att undersoka vilka metoder som anvdnds vid métningar av
metangasutslapp i reservoarer har en identisk sokning genomforts for varje metod
som denna studie undersoker, vilka redovisas nedan i tabell 1. Detta dels for att
sakerstalla att studier med de olika metoderna inkluderas och darav fa en hog
sensitivitet i sokningen (Karolinska Institutet, 2017), och for att identifiera antalet
traffar per metod. Manga artiklar férekom dock i flera av sokningarna, varfor
antalet unika artiklar ar betydligt lagre &n antalet traffar sammanlagt for alla
sokningar. Det enda som dndrades mellan s6kningarna var det sista sokkriteriet,
som var namnet pd matmetoden. Det i sokningen som inte dndrades mellan
sokningarna var: (TX (hydropower* OR hydroelectric*)) AND (methane OR CH4)
AND (dam* OR reservoir*). | tabell 1 redovisas sokningen utan denna del, alltsa
endast det sista kriteriet, som anger namnet pa matmetoden.

Det forsta och sista kriteriet, alltsd de som inkluderar vattenkraft och
matmetoden kréver endast att artikeln har orden namnda nagonstans i texten. Detta
for att studierna inte nédvandigtvis maste vara utforda i reservoarer kopplade till
vattenkraft, men kopplingen till det bor finnas ndmnt i artikeln, och matmetoden ar
i manga fall endast namnt i metoddelen av artikeln, varfor hela texten inkluderades
aven i det sokkriteriet. Anledningen till att de metoder som jamfors i denna studie
valdes ut ar att de ar de mest férekommande metoderna for méatning av utslapp
(Deemer et al., 2016).

Efter sokningarna sallades forst alla dubbletter ut, varefter de kvarvarande
artiklarna valdes ut baserat pa forutbestamda kriterier. Samtliga s6kningar hade
kriteriet att de ar referentgranskade, for att sakerstélla att de alla har genomgatt en
viss kvalitetskontroll, samt att de &r skrivna pa engelska. Kriterier for att artiklarna
skulle inkluderas i sammanstéllningen 6ver vilka metoder som anvéands var att en
sjalvstandig matning av metangasutslapp genomforts, dar nagon av de metoder som
denna studie undersoker anvants. Urvalet bland stkresultaten baserades forst pa
titeln pa artiklarna. Artiklar med en titel dar det inte framgick att nagon slags
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diskussion om kolbalans eller metangas forekom sallades bort. Darefter lastes varje
artikels abstract, och endast de artiklar som presenterade en sjalvstandig métning
av metangas valdes ut. Efter detta urval kvarstod 39 artiklar, varpa dessa
klassificerades efter vilken metod, mojligen flera, som anvénts for métningen.

For att inkludera en artikel i denna studie kravdes alltsa att den innefattar en
sjalvstandig matning av metangasutslapp fran en reservoar, dar nagon av de
metoder som denna studie &mnar jamféra anvénts.

Tabell 1

Sokningar genomforda i LUBsearch samt antal traffar och antal ginger metoden anvénts i de
artiklar som valts ut baserat pa kriterier. Endast det sista sokkriteriet redovisas i tabellen, for
fullstandig sokning, se text ovan.

Sokning i LUBsearch samt Antal traffar Antal ganger metoden
datum da s6kningen anvants i de utvalda
genomfodrdes artiklarna
2017-04-10: 86 26

(TX floating)

2017-05-07 41 14

(TX boundary)

2017-04-11: 32 4

(TX eddy)

2017-04-12: 31 10

(TX funnel)

2017-04-12: 19 3

(TX acoustic* OR echo*)

Dé det ar manga olika faktorer som paverkar utslappen fran reservoarer, exempelvis
klimat och vilket landomrade som drankts, ar det inte majligt att jamfora
metodernas palitlighet genom att endast jamfora resultaten fran olika reservoarer
dar metoderna anvants. Det som kravs for en direkt jamforelse av metoderna &r att
flera metoder anvants samtidigt for matning av metanutslapp i samma reservoar.
Darfor anvandes LUBsearch for att soka efter sadana studier. Sokningen som
genomfordes 2017-05-05 var:

(methane OR CH4) AND (TI (reservoir* OR lake*)) AND (TX ((floating AND
eddy) OR (floating AND boundary) OR (boundary AND eddy) OR (acoustic AND
funnel) OR (echo* AND funnel) OR (acoustic AND optic*) OR (echo* AND
optic*))) AND (TX comparison).

For att jamfora metoder for diffusion respektive metoder for uppbubbling
inkluderades samtliga méjliga kombinationer i sékningen. S6kningen resulterade i
98 tréaffar. Kriterierna for urval av en artikel till sammanstallningen var att den var
referentgranskad, skriven pa engelska samt att flera metoder anvandes for matning
av antingen diffusion eller uppbubbling av metangas samtidigt i samma reservoar
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eller sjo. 1 sokningen inkluderades &ven studier i sjoar eftersom metoderna anvénts
under langre tid for matning i sjoar, varfor det finns fler studier som jamfor
metoderna dar. Skillnaderna mellan metoderna bor vara liknande i reservoarer och
i sjoar, da bade diffusion och uppbubbling férekommer dven dar. Baserat pa de
ovan namnda kriterierna valdes atta artiklar ut, vilka alla jamfor metoder for
mitning av diffusion. Dessa sammanstills i resultatdelen under “direkta
metodjamforelser”.

For att jamfora metoderna anvandes en SWOT -analysmetod. SWOT star for
strengths, weaknesses, possibilities and threats. Analysmetoden anvéands ofta inom
foretag och organisationer for att identifiera interna styrkor och svagheter samt
externa mojligheter och hot (Hay & Castilla, 2006). Det ar dock méjligt att anvénda
analysmetoden i andra sammanhang, for att strukturera jamforelser (Jackson et al.,
2003). | denna studie anvénds den for att systematisera jamfdrelsen mellan
metoderna genom att for varje metod, med hjalp av tidigare studier dar metoden
anvants, identifiera styrkor, svagheter, mdjligheter och hot vad géller
anvandningsomraden, kostnad, arbetsbdrda och métningarnas palitlighet. De
artiklar som anvénds i analysen &r framforallt ett urval av de artiklar som
sokningarna ovan genererat. Aven ett fatal artiklar som refererats till i somliga av
dessa framsokta artiklar anvandes dock, da de bidrog med en aspekt som inte
undersokts i de framsokta artiklarna. Urvalet av representativa artiklar for varje
metod gjordes med Kriteriet att de i sin studie problematiserade matmetoden, och
diskuterade sina resultat utifran metodvalet eller metodens for- och nackdelar.
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Resultat

Det framgar tydligt av de studerade artiklarna i denna studie att de vanligaste
metoderna for matning av metangasutslapp fran reservoarer ar floating chamber
och boundary layer method for diffusion samt funnel trap for uppbubbling. 1 figur
1 nedan redovisas de anvdnda metoderna i de artiklar som undersokts. Sammanlagt
undersoktes 39 artiklar, varav flera anvande olika metoder for métning av
metangasutslapp. Darfor &r antalet anvdnda metoder fler &n antalet undersokta
artiklar.

Figur 1 Antal anviinda metoder
De metoder som anvants i de undersokta studierna. | vissa studier har flera metoder anvéants, varfor
det totala antalet inte stimmer dverrens med antalet undersokta artiklar.

Maétning av det totala utslappet fran reservoarerna mattes i flera fall, dock inte alla.
I de studier som undersoktes var det:

e Tre studier som anvande sig av eddy covariance, vilket méater bade
diffunderande och uppbubblande utslapp.

e Atta av de 26 studier som anvénde sig av floating chamber anvénde &ven
funnel trap fér matning av uppbubbling, varav en dessutom maétte utslapp
med eddy covariance.

e Tvaav de 13 studier som matte diffunderande utslapp med boundary layer
matte dven uppbubbling med funnel trap.
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e Enav de studier som anvénde acoustic echosounder samt den studie som
anvénde optical methane detector for métning av uppbubbling matte dven
diffunderande utsléapp med floating chamber och boundary layer respektive
endast floating chamber.

SWOT-analys

Metoderna som anvénts i de artiklar som denna studie undersokt presenteras nedan
i en SWOT-analys.

Floating chamber

Metoden beréknar gasflédet genom att mata fordndringen av gaskoncentrationen
over tid i en sluten, flytande kammare som befinner sig pa vattenytan (Erkkila et
al., 2017). Kammaren kopplas antingen direkt till en analysator, som méter
koncentrationen i kammaren, eller sa tas manuella prover till en gaskromatograf,
som kan méta koncentrationen av gasen (Guérin et al., 2007). Matningen sker oftast
under en kortare period (10-30 min.), men tillracklig for att kunna producera en
linjar regression for koncentrationsékningen i kammaren over tid (Demarty &
Bastien, 2007). Nar flera matningar gjorts kan sedan genom interpolation ett
genomsnitt for hela vattenytan berdknas.

Styrkor

Det &r en billig och enkel metod for métning av diffusion och/eller uppbubbling av
metangas (Erkkila et al., 2017; St-Pierre, 2007).

Den storsta fordelen med floating chamber &r att den ger direkta varden pa
gasflddet vid en viss plats, och kan darfor anvéndas for att se rumsliga variationer
i utslappen. Detta kan anvandas for att hitta ’hot spots” av utsldpp, som sedan kan
ge information om de bakomliggande processer som paverkar utslappen.

Svagheter

Om endast denna metod anvands ar uppskattningarna for det totala utslappet grova,
eftersom de endast baseras pa vardena fran de enskilda matpunkterna (Podgrajsek
et al., 2014), och vid matning av metanutslapp fran en reservoar ar det darfor
mojligt att missa momentana utslapp vid exempelvis uppbubbling. Aven om
metoden ar enkel i sitt utférande ar den arbetskravande om provtagningen sker
manuellt (Erkkila et al., 2017). Kammarna kan paverka gasflodeshastigheten
genom att antingen skydda vattenytan fran yttre faktorer som vind eller regn, eller
genom att skapa artificiell stérning av vattenytan genom kammarens rorelser, vilket
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okar turbulensen (Matthews et al., 2003). De kan ocksd paverka
koncentrationsskillnaden mellan vattnet och atmosfaren da gas fylls pa i kammaren
(Bastien et al., 2011).

Mojligheter

Metoden mojliggor for utredning av de bakomliggande processerna som paverkar
metangasutslappen. Genom att lokalisera var i reservoaren mest gas slapps ut, kan
atgarder sattas in for att minska utslappet. Eventuellt finns det majlighet att ta till
vara pa den gas som slapps ut fran vattnet, och denna metod kan da lokalisera de
platser dér utslappen &r storst (Bambace et al., 2007). Nya metoder for
automatisering av kammartekniken kan innebéra att kammare kan anvéandas for att
tacka storre omraden genom att placeras pa autonoma fordon, detta 6kar dock
kostnaden markant (Dunbabin & Grinham, 2017).

Hot

Vid berdkning av genomsnittligt utsldpp for hela reservoaren dr det med denna
metod mojligt att detta varde underskattas. Globala uppskattningar for det totala
utslappet fran reservoarer riskerar ocksa att bli lagre som en konsekvens av att
denna metod anvénds i stor utstrackning.

Boundary layer method

Denna metod anvander sig av semi-empiriskt framtagna ekvationer for utrakning
av flodet av en gas fran vattenytan till atmosfaren (Jennifer et al., 2015). De faktorer
som paverkar flodet av gas fran vattenytan till atmosfaren &r skillnad i
koncentration samt gasoverforingshastigheten, eller F = k X AC, dar F &r det
diffunderande flodet av gasen, k &r gasoverforingshastigheten och AC ar skillnaden
mellan gaskoncentrationen i vattnet och den koncentration vattnet skulle ha vid
jamvikt med atmosfaren (Guérin et al., 2016). Det finns flera olika framtagna
modeller for vardet pd k (Erkkila et al., 2017). Den enklaste och mest anvanda
modellen beréknar gasoverforingshastigheten endast med hjélp av vindhastigheten
ovan vattenytan, men nyare modeller inkluderar dven varmefdrandringar eller
flytkraft som faktorer som paverkar turbulensen i vattnet, och darav
gasoverforingen (Erkkila et al., 2017; Vachon et al., 2010).

Styrkor

Fa matningar och provtagningar kravs for att gasflodet ska kunna beraknas med
befintliga ekvationer, vilket gor det till en enkel och billig matmetod (Duchemin &
Lucotte, 1999), som dven kan ge information om rumslig variation hos utslappen
(Jennifer et al., 2015).
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Svagheter

Det berdknade flodet av gas fran vattnet till atmosfaren ar starkt beroende av vilken
formel for gasoverforingshastighet som anvéands (Erkkila et al., 2017; Schubert et
al., 2012; Vachon et al., 2010). Metoden beréknar endast det diffunderande flodet
av gas fran vattnet, och kan alltsa inte méta utslapp orsakade av uppbubbling.

Mojligheter

Vid anvandning av en modell for gasOverforingshastigheten som stdmmer val
Overens med andra matmetoder kan denna metod mdjliggora enkel och billig
matning av diffunderande utslapp, som kan kombineras med metoder fér matning
av uppbubbling for att ge en god uppskattning om det totala utslappet fran en
reservoar (Schubert et al., 2012).

Hot

D& den mest anvanda berdkningsmetoden ar den som endast baserar
gasoverforingshastigheten pa vindhastighet ovan vattenytan, finns det risk for att
globala uppskattningar for totalt utslapp fran reservoarer grundade pa studier
utforda med denna metod blir for 1aga (Erkkila et al., 2017). Jamforelser mellan
olika gasoverforingskoefficienter presenteras pa sidan 22 i “direkta
metodjamforelser”.

Eddy covariance

Eddy covariance, som framst anvants for matning av vaxthusgaser fran
landomréaden, men vars anvandande i akvatiska system Okat de senaste artiondena,
ar en mikrometeorologisk metod som mater utbytet av en gas mellan vattenytan
och atmosfaren (Vesala et al., 2012). Metoden anvander sig av avancerade
instrument och formler som maste anpassas baserat pd metereologiska data for
varje unik plats. Berakningarna av matdatan anvander manga antaganden om
exempelvis meteorologiska forutsattningar som &ven maste kompenseras for
beroende pa syftet med méatningen (G. Burba & D. Andersson, 2005). Instrumenten
mater partialtrycket av en gas i luften samt vindhastigheten i tre dimensioner. Det
horisontella luftflodet bestar av flera “eddies” av varierande storlek, vilka éar
turbulenta virvlar med bade horisontella och vertikala komponenter. Genom att
med instrumenten fa fram vertikal vindhastighet, temperatur och gaskoncentration,
kan det vertikala flodet av en gas berdknas (Burba & Andersson, 2005).

Styrkor

Den stora fordelen med denna metod dr den kan méta det genomsnittliga gasflodet
over ett stort omrade (vanligtvis hektarer) med hog méatfrekvens, samt under langa
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tidsperioder (dagar till ar) (Deshmukh et al., 2014). Metoden méjliggor darav for
precisa matningar av totalt utsldpp, samt information om de tidsmassiga
variationerna (Deshmukh et al., 2014). Momentana utslapp som &r méjliga att missa
med andra, direkta matmetoder, inkluderas i matningarna med denna metod
(Podgrajsek et al., 2014).

Svagheter

Métningen, som ofta sker Gver en langre tidsperiod, genererar stora mangder data,
vilken &r komplicerad att bearbeta (Bonneville & Strachan, 2007). Pa grund av
detta, och de avancerade instrumenten, blir metoden kostsam och kréver kunnig
personal (Vesala et al., 2012). Det &r inte mojligt att med denna metod avgéra om
kallan till utslappen beror framst pa diffusion eller uppbubbling, da den endast
méter det totala utslappet till atmosfaren (Deshmukh et al., 2014).

Mojligheter

Med 6kad anvéandning av denna metod kan globala uppskattningar av det totala
utslappet fran reservoarer goras med exakta (Schubert et al., 2012). Metoden anses
vara referensmetod for vertikala flodesmatningar (Guérin et al., 2007), och kan
darfor anvandas for att utveckla och sakerstalla kvaliteten hos enklare och billigare
metoder. Tillsammans med andra metoder for matning av rumslig variation, kan
fullstdndiga matningar goras av utslappens storlek och variation (Podgrajsek et al.,
2014). Exempelvis kan métningarna med eddy covariance instrumenten mojliggora
for palitliga berdkningar av diffusion med boundary layer metoden (Erkkila et al.,
2017), vilket aven gor det mojligt att skilja pa diffusionens och uppbubblingens
bidragande till det totala utsléppet.

Hot
For denna metod uppmérksammades inga hot.

Funnel trap

Denna metod anvands for att mata uppbubbling av metangas fran sedimenten i
botten av en sjo eller reservoar upp till atmosfaren (Varadharajan et al., 2010). En
omvand tratt sénks ner under vattenytan, dar bubblorna fangas in. Provtagning gors
i anden av tratten, och koncentrationen av metan i den fangade gasen mats med en
gaskromatograf (Deshmukh et al., 2014). Det finns bade manuella och automatiska
system for tomning av kammaren (Varadharajan et al., 2010).
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Styrkor

Det & en billig metod for matning av uppbubbling. Automatiska
provtagningssystem ar nagot dyrare, men majliggor en hdgre provtagningsfrekvens
samtidigt som systemet kan anvandas under en langre tid och registrera tiden for
bubblingshandelser (Varadharajan et al., 2010). Detta ger mojlighet att fa
information om uppbubblingens tidsméssiga variationer. Da matningar, likt de med
floating chamber, utférs pa en specifik plats, ger metoden dven information om
uppbubblingarnas rumsliga variationer.

Svagheter

Med manuell provtagning kan antingen en hog eller 1ag provtagningsfrekvens
anvéndas. Det tidigare riskerar att missa stora uppbubblingar, medan det senare inte
ger nagon information om tiden for uppbubblingarna (Varadharajan et al., 2010).
Da metoden &r begransad till ett antal specifika platser i reservoaren, finns det risk
att stora uppbubblingshdndelser missas (Deemer et al., 2016).

Mojligheter

Likt metoden floating chamber ar det med denna metod mdjligt att genom de
specifika matpunkterna lokalisera stora utslappskallor, vilket kan underlatta for
atgarder. Med framtida utveckling av tekniken kan denna metod ge mojlighet till
langvarig matning med automatisk provtagning med hog frekvens, vilket kan ge
viktigt information om uppbubblingens totala bidrag till vaxthusgasutslappen fran
reservoarer (Varadharajan et al., 2010).

Hot

Dé uppbubbling har valdigt stor tidsmassig och rumslig variation, finns det risk att
denna metod underskattar uppbubblingens bidrag till det totala metangasutslappet.

Acoustic echosounder

Den totala uppbubblingen av metangas fran bottensedimenten &r svar att mata, pa
grund av stora rumsliga och tidsmassiga variationer (Frouzova et al., 2015). Denna
metod anvander sig av akustiska instrument som sénder ut ljudsignaler vilka sedan
studsar tillbaka och tolkas for att studera bubblornas storlek och form. Bubblornas
vertikala rorelse gor att de kan skiljas fran andra objekt i vattnet, exempelvis fiskar
(DelSontro et al., 2011).

Styrkor

Metoden ger palitlig information om uppbubblingens rumsliga variation 6ver ett
stort matomrade (DelSontro et al., 2011; Frouzova et al., 2015).
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Svagheter

Det ar inte mgjligt att med denna metod avgora innehallet i gasbubblor. Inte alla
bubblor bestar enbart av metan, vilket gor att anvandande av endast denna metod
for bestdmning av uppbubbling méjligen dverskattar metanutsléppet (Frouzova et
al., 2015). For att berakna metanutslappet fran uppbubbling kravs kompletterande
metoder for bestdmning av gaskoncentrationen i bubblorna (DelSontro et al., 2011).
Ekoloden har en smal stralbredd (Grinham et al., 2011) och har svart att registrera
bubblor pa sma vattendjup (Grinham et al., 2011; Frouzova et al., 2015), vilket
begransar anvandandet nagot.

Mojligheter

Metoden mojliggor for exakta matningar av uppbubblingens rumsliga utbredning
och variation. Detta kan vara anvandbart for att ge Okad forstaelse for de
bakomliggande faktorer som paverkar uppbubblingens omfattning, vilket idag
saknas (DelSontro et al., 2011a). En ny teknik dar det akustiska instrumentet
skickar signaler horisontellt genom vattnet istéllet for vertikalt kan mojliggora att
storre omrade kan matas samtidigt, och ge tydligare information om just de bubblor
som nadr vattenytan (Frouzova et al., 2015).

Hot

Vid vertikal matning registreras bubblor djupt ner i vattnet. P4 grund av oxidation
ar det inte sékert att dessa bubblor ar lika stora nar de nar vattenytan, om de ens gor
det (Frouzova et al., 2015). Detta gor att berdkningarna for utslappet fran
uppbubblingen blir mindre palitliga.

Optical methane detector

En ny metod som utvecklats for att forenkla och precisera matningen av
uppbubbling av metan ar en optisk metandetektor. Denna metod anvénder sig av
ett instrument som sitter pa en autonom bat, och kan gora direkta och kontinuerliga
matningar av metangaskoncentration i atmosfaren orsakade av uppbubbling
(Dunbabin & Grinham, 2017). Diffusion har en sa liten momentan paverkan pa
koncentrationen i atmosfaren att instrumentet inte kan mata den. Plétsliga 6kningar
i metangaskoncentrationen ovanfor vattenytan antas bero pa uppbubbling fran
sediment (Dunbabin & Grinham, 2017).

Styrkor

Da instrumentet, tillsammans med bland annat GPS, sitter pa en autonomt styrd bat
kan det ticka stora arealer, samtidigt som det ger information om tid och plats for
varje matning, som kan ske varje 0,13 sekund (Dunbabin & Grinham, 2017). Detta
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ger exakta matningar av metangasutslapp orsakade av uppbubbling fran
sedimenten.

Svagheter

Den optiska metangasdetektorn, som gor direkta méatningar av
metangaskoncentrationen, ar valdigt dyr.

Mojligheter

Langvariga och exakta matningar med dessa instrument pa sjalvgaende batar
mojliggor for god information och uppbubblingens rumsliga och tidsmassiga
variationer. Detta kan anvandas for att dels utveckla atgarder for minskning av
utslappen, samt mojligen hitta generella “hot spots” diar uppbubbling &r sérskilt
stor, vilka sedan kan métas med billigare instrument.

Hot

Om kostnaden for denna metod gor att endast den anvands istéllet for att méta bade
diffusion och uppbubbling med andra billigare metoder, finns inte méjligheten att
anvénda studien i globala uppskattningar av totalt utslapp.

Direkta metodjamforelser

Dé& matning av metangasutslapp i reservoarer ar en relativt ny foreteelse, finns det
valdigt fa studier som an har jamfort olika matmetoder i samma reservoar. For sjoar
daremot, vars metangasutsldpp undersoks under langre tid, finns det en del
forskning som jamfor olika metoder. S6kning i LUBsearch producerade efter urval
baserat pa kriterier namnda i metoddelen av denna studie atta artiklar dar
jamforelser gjorts mellan de tre metoderna for matning av diffusion, vilka i detta
stycke forkortas pa grund av flitig anvandning till floating chamber (FC), eddy
covariance (EC) och boundary layer metoden (BLM). Samtliga av dessa studier &r
utforda pa norra delen av jordklotet, i tempererat eller kallt klimat. Av dessa jamfor
tva artiklar alla tre metoder (Erkkila et al., 2017; Schubert et al., 2008), tre stycken
jamfor EC och FC (Podgrajsek et al., 2014; Schrier-Uijl et al. 2011; Eugster et al.,
2011), och tre stycken jamfor FC och BLM (L6pez Bellido et al., 2009; Repo et al.,
2007; Matthews et al., 2003).

De tva studier som jamfort samtliga metoder pavisade en markant skillnad
mellan de berdknade vardena fran BLM och 6vriga metoder da den mest anvanda
gasoverforingskoefficienten, som &r vindhastighetsbaserad, anvdndes. Denna
koefficient har enligt bada studier gjort att de globala uppskattningarna av
metangasutslapp har underskattats (Erkkila et al., 2017; Schubert et al., 2008).
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Schubert et al. (2008) jamforde tre olika koefficienter for gasdverforingen, men alla
dessa tre gav varden pa diffusionen langt under (5-30 ganger lagre) de uppmatta
med FC och EC samt stor skillnad mellan varandra. De ansag dock att dessa laga
varden kan ha orsakats av att uppbubbling bidrog mycket till det totala utslappet,
vilket inte inkluderas i utrékningar med BLM. Studien métte dven uppbubblingen
med funnel trap, och om denna métning kombinerades med BLM gav det ett
liknande véarde som uppmatts med EC och FC. Erkkila et al. (2017) bedomde utifran
en tidigare studie att uppbubbling inte &r ndgon viktig mekanism for gastransport i
den sjo dar studien genomfordes. Overlag var resultaten fran de tre metoderna i
deras studie darav liknande. Aven i denna studie jamfordes dock tre koefficienter
for gasoverforing for berdkning med BLM, och det pavisades en stor skillnad
mellan de tre. Den vanligast anvanda koefficienten stdmde i mindre utstrdckning
overens med varden fran EC och FC &n tva mer nyligen framtagna. Dérav dras
slutsatsen att val av koefficient for att bestamma gasoverforingshastigheter &r av
stor betydelse om BLM ska anvandas. Schubert et al. (2008) menar att EC &r den
sjalvklara metoden for palitlig matning av gasutslapp, framforallt nar bade
diffusion och uppbubbling férekommer.

Samtliga tre studier som jamforde EC och FC papekade att det forekommer
skillnader mellan de tva. Podgrajsek et al. (2014) redovisade nagot lagre matvarden
for totalt utslapp med FC an EC. Detta beror framst pa att FC, med sin lagre
provtagningsfrekvens och mindre provtagningsyta, missade stora momentana
utslappshandelser som matts av EC. P4 grund av deras metodologiska skillnader
anser de att metoderna ska ses som komplement till varandra snarare an jamforas.
FC ger information om utsldppens rumsliga variation, men EC ger ett palitligare
varde pa det totala utslappet. | studien utford av Eugster et al. (2011) placerades EC
pa stranden, varpa den inte tackte hela omradet dar FC placerats, langre ut i sjon.
De menar darfor att framtida jamforelser maste vara noga med att placera EC s att
matningar gors i samma omrade som FC placeras. Schrier-Uijl et al. (2011) fick
liknande varden for EC och FC. Dock utfordes jamforelsen endast under fyra
timmar, varfér mdtning av momentana variationsskillnader mdjligen inte
inkluderats i jamforelsen. De papekar dock att framtida kontinuerliga matningar
med EC bor goras for att ge information om tidsméassiga variationer i utslapp, dvs.
dagliga, manatliga och arliga.

| tva av de tre studier dar FC och BLM jamfordes gav de tva metoderna
liknande resultat (L6pez Bellido et al., 2009; Repo et al., 2007). Repo et al. (2007)
matte dven uppbubbling med funnel trap, och fick da véldigt laga varden. De antar
darfor att de liknande resultaten mellan FC och BLM beror pa att valdigt lite
uppbubbling paverkat méatningarna med FC. Matthews et al. (2003) fick
genomgaende hogre resultat med FC. De menar att detta troligen beror pa att de
flytande kammarna inte sankts under vattenytan, och darav inducerat artificiell
storning pa vattenytan som paverkat matningen.
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Diskussion

Av de metoder som denna studie visat anvands for matning av metangasutslapp
fran reservoarer &r de vanligaste floating chamber och boundary layer. Detta ar
troligen pa grund av att de under lang tid anvants for matning av gasutslapp, framst
CO,, fran andra system, exempelvis sjéar (Duchemin & Lucotte, 1999).

Matningar av  uppbubbling sker inte alltid i samband med
diffusionsmatningar. Denna studie visar att endast 15 av de 39 artiklar som
undersoktes inkluderade matning av uppbubbling. Den vanligaste metoden ar
funnel trap, som i alla férutom en studier anvands i samband med andra metoder
for att inkludera bade uppbubbling och diffunderande utslapp. Detta resultat
stdmmer val dverens med andra sammanstéllningar av utforda studier (Deemer et
al., 2016).

For att matningar ska anses vara palitliga maste uppbubbling och 6vriga
utsldppsvagar inkluderas. Trots att flera studier visat att utsldppet, och sarskilt det
uppbubblande utslappet, &r storst i tropiska klimat (Barros et al., 2011), visar manga
studier att uppbubbling &r en stor, och ofta den stérsta, bidragande utslappsvagen
aven i reservoarer pa nordligare breddgrader (Venkiteswaran et al., 2013; Diem et
al., 2008). Deemer et al. (2016) drar i sin dversiktsartikel slutsatsen att det inte ar
latituden och aldern som paverkar det totala utslappet fran reservoarer, utan snarare
reservoarens primara produktion och o6vergddningsgrad. De visar aven att
bidragandet av uppbubbling till det totala utslappet frdn en reservoar varierar
kraftigt, varfor det &r valdigt viktigt att inkludera matningar av uppbubbling fran
alla reservoarer som ska inkluderas i globala uppskattningar.

De fa jamforande studier som har gjorts mellan de tre matmetoderna for
diffunderande utslapp har varierande resultat, vissa visar pa stora skillnader mellan
metoderna, andra pa likheter i matningar. Framforallt framhaver de dock
osékerheterna med metoderna floating chamber och boundary layer. Osakerheten
med floating chamber grundar sig i att méitningarna kan missa mdjliga ’hot spots”
samt att kammaren i sig kan paverka matresultaten. Boundary layer metodens
osakerheter beror pa vilken berakningsmodell som anvands. Modeller som bevisats
jamforbara med matvarden fran eddy covariance bor anvandas i framtida studier.
Fler studier som jamfor dessa olika metoder, samt de for méatning av uppbubbling,
vilket idag saknas, bor genomféras i reservoarer for att slutsatser ska kunna dras
gallande metodernas palitlighet.
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Nar lampar sig de olika metoderna?

Eddy covariance och boundary layer method anvénder sig av bland annat
vindhastighetsmatningar for att berdkna flodet av metangas fran vattnet till
atmosfaren. Detta gor att det kravs vissa vindforhallanden for att dessa metoder ska
kunna anvéandas. Den aterstaende metoden for matning av diffunderande utslapp
vid avsaknad av vind &r floating chamber, men denna har i vissa studier visat sig
overskatta utslappet pa grund av att kammaren som flyter pa ytan orsakar turbulens
vid vindstilla forhallanden, vilket 6kar gasflodeshastigheten (Vachon et al., 2010;
Matthews et al., 2003). Kammarens paverkan pa gasflodet bor undersokas
ytterligare for att pavisa om metoden &r tillrackligt palitlig for att anvandas for
matning av utslapp, sarskilt under vindstilla forhallanden. Samtliga matningar av
diffunderande utslapp bor alltsa ske i forhallanden med viss vind, for att sékra goda
resultat.

Metodernas effektivitet

Effektivitet delas oftast in i tva olika kategorier, inre och yttre effektivitet, vilka
motsvarar engelskans uppdelning av efficiency och effectiveness. Brorstrom et al.
(2006) beskriver inre effektivitet som relationen mellan input och output, alltsa
forhallandet mellan resultat och satsade resurser. Yttre effektivitet beskrivs som
maluppfyllelse, alltsa till vilken grad nagot uppfyller de krav eller mal som é&r
uppsatta.

For denna studie blir begreppen anvéndbara for att jamfora effektiviteten hos
de metoder som jamforts i SWOT-analysen. Den totala effektiviteten inkluderar
béade inre och yttre effektivitet, vilka ofta har ett motsatsforhallande (Brorstrom et
al., 2006). Inre effektivitet staller inga krav pa att uppfylla mal, utan endast att de
resultat som uppnas gors sa till en sa lag kostnad som mojligt. Yttre effektivitet
daremot har endast slutmalet som krav, och hur det uppnas paverkar inte den yttre
effektiviteten. En kombination av dessa innebar att mal kan uppnas till en sa lag
kostnad som mojligt, varfor inre effektivitet kan ses som en del i att uppna den yttre
effektiviteten (Brorstrom et al., 2006).

De tva huvudsakliga mal med att mata metangasutslappen fran reservoarer ar
att unders6ka den rumsliga och tidsméssiga variationen av diffusion och
uppbubbling, eller mata det totala utslappet fran reservoaren. Beroende pa vad
malet med matningen ar skiljer sig effektiviteten mellan metoderna. Férmagan att
uppfylla malet ger den yttre effektiviteten, medan kostnaden i relation till resultatet
ger den inre effektiviteten.
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For att mata variationer i utslappen kravs metoder som skiljer pa det
diffunderade och uppbubblande utsléappet. Floating chamber kan mata bada
samtidigt, och &r en billig och enkel metod. Den ger god information om rumsliga
variationer, men med manuella provtagningar ar det svart att gora langvariga och
kontinuerliga matningar, och automatiska metoder kréver storre resurser. Flera
felkallor gor aven att metodens matresultat ar mindre palitliga, vilket sammantaget
gor att bade den inre och yttre effektiviteten minskar nagot. Den billigaste och
enklaste metoden for matning av enbart diffunderande utslapp ar boundary layer
metoden. Endast ett fatal méatningar och provtagningar beh6ver genomforas, och
vid anvandning av en bevisat palitig metod for berdkning av
gasoverforingshastigeten har metoden god dverensstimmelse med andra dyrare
matmetoder, exempelvis eddy covariance (Erkkila et al., 2017; Vachon et al.,
2010). Boundary layer kan ge information om rumslig variation, och dven
tidsmassig variation vid hog provtagningsfrekvens. Metoden maste dock
kombineras med en metod for métning av uppbubbling for att berékna totalt utslapp
fran reservoaren, vilket 6kar kostnaden och arbetsbordan. | kombination med
anvandning av billiga automatiska funnel trap system for matning av uppbubbling
pa flera stallen under lang tid, kan de tva metoderna méata bade totalt utslapp samt
variationer med god precision (Varadharajan et al., 2010). Da metoderna &r relativt
billiga och palitliga, far de en hdg inre effektivitet, samt hog yttre effektivitet for
béada de uttryckta malen med matningar.

Eddy covariance mater Gver stora omraden samtidigt med god precision. Med
kontinuerliga och automatiska matningar blir arbetsbdrdan mindre an med andra
metoder, men kostnaden och kunskapen som kravs for korrekt kalibrering och
datahantering gor att den inre effektiviteten minskar nagot. Ar det 6vergripande
malet med undersokningar att bidra till att mojliggora globala uppskattningar av
det totala utslappet fran reservoarer ar dock eddy covariance troligen en metod med
hdg inre och yttre effektivitet. Aven vid métning av tidsméssiga variationer ar eddy
covariance en metod med hdg total effektivitet.

For basta mojliga matning av uppbubbling for att underséka rumslig och
tidsmassig variation &r troligen optical methane detector mest lampad. Héga
kostnader for autonoma fordon och dyra matinstrument gor dock att den inre
effektiviteten minskar. Acoustic echosounder &r en billigare metod, men
osakerheten i matningarna ar an sa lange nagot storre, och en ytterligare matmetod
kravs for att bestimma gasinnehallet i bubblorna, varfor dess inre effektivitet ar
snarlik den hos optical methane detector, men den yttre effektiviteten lagre.

I tabell 2 presenteras metoderna med hog respektive lag total effektivitet inom
de tva malen for matningarna. Metodernas yttre effektivitet beror pa vad malet med
undersokningarna &r, och den inre hur stor kostnaden och arbetsbérdan ar jamfort
med hur palitligt resultatet av matningarna ar.
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Tabell 2
Metodernas totala effektivitet vad galler att uppfylla malet med méatningen sa bra som majligt med
sa 1ag kostnad och arbetsborda som majligt.

Totalt utslapp Rumsliga och tidsmaéssiga
variationer

Boundary layer + automatisk | Boundary layer
Hog effektivitet funnel trap _
Automatisk funnel trap
Eddy covariance
Eddy covariance
(tidsmassiga)

Optical methane detector

L&g effektivitet Floating chamber
Acoustic echosounder

Floating Chamber

Metodernas anvandningsomraden

Beroende pa syftet med matningar av metanutslapp fran reservoarer bor olika
metoder anvéndas. Effektiviteten som presenterats ovan beskriver metodens
formaga att generera palitliga resultat for sa 1ag kostnad som mojligt, for att uppna
malet med matningen. For att mata det totala utslappet fran reservoaren, ofta for att
bidra till kunskapen om reservoarernas totala globala utslapp, bor metoder
anvandas som har en hog effektivitet vad galler matning av totalt utslapp. Da eddy
covariance anses vara den metod med mest palitliga matresultat, men samtidigt &r
en dyr metod, kan den anvédndas som referensmetod for att sikerstélla att andra
billigare metoder utvecklas och ger sa palitliga resultat som mojligt. Detsamma
galler for de mer avancerade metoderna for matning av uppbubbling, acoustic
echosounder och optical methane detector. De gor precisa matningar av rumsliga
och tidsmassiga variationer, men &r dyra, varfor de moéjligen ar mest lampade att
anvindas for att hitta generella hot spots” av uppbubbling i reservoarer, vilka
sedan kan observeras under langre tid med exempelvis automatiska funnel traps.
”Hot spots” har visats spela en stor roll i utsldppet frdn reservoarer, varfor
matmetoder med god rumslig tackning behdvs for att inkludera samtliga
utslappsvagar (DelSontro et al., 2011).
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Vattenkraft och reservoarer i ett storre perspektiv

Reservoarer och dammar forvantas byggas ut i stor skala runtom i vérlden de
narmaste aren. Detta kan leda till att mangden vaxthusgaser fran antropogena
kallor, framforallt fran energiproduktion, riskerar att 6ka. Forskning som pavisar
stora utslapp av framforallt metan gor att vattenkraft méjligen bor ifragasattas som
miljomassigt hallbar elproduktion. I denna kritiska period nar vaxthusgasutslapp
maste kontrolleras for att begransa den globala uppvarmningen ar det sarskilt
viktigt att undersoka konsekvenserna av utbyggnationen av vattenkraft. Vanligtvis
beraknas utslappen av metan i koldioxidekvivalenter baserade pa ett 100-arigt
tidsperspektiv, men da vi befinner oss i en situation dar vaxthusgasutslappen maste
minska drastiskt for att nd malet med under 2 graders global uppvarmning bor
utslappen snarare berdknas med ett 20-arigt tidsperspektiv, vilket kraftigt ckar
metanens paverkan (Deemer et al., 2016; Fearnside, 2015). Deemer et al. beraknar
att reservoarer star for cirka 1,3 % av de totala antropogena vaxthusgasutslappen
under 100 ar. Med ett 20-arsperspektiv uppskattar de att utslappen ar de dubbla. De
papekar aven att matningarna som uppskattningarna grundar sig pa inte inkluderar
samtliga utslappsvagar, exempelvis avgasning och utslapp nedstroms fran
vattenkraftverk, varfor de troligen &r betydligt stérre (Deemer et al., 2016).
Variationer i matresultat fran olika reservoarer och avsaknad av palitliga globala
uppskattningar om totalt utslapp fran reservoarer har gjort att IPCC lange valt att
exkludera dessa utslapp fran sina riktlinjer for nationella métningar (Fearnside,
2015). Dock har de i uppdaterade riktlinjer 2015 inkluderat matningar av diffusion
fran vattenytan i reservoarer, men ovriga utslappsvagar ar fortfarande valfria att
mata. Detta, och osdkerheten i matvardena, gor att utsldppen underskattas i globala
inventarier av vaxthusgasutslapp under United Nations Framework Convention on
Climate Change (UNFCCC) (Fearnside, 2015). De stora skillnaderna jamfort med
exempelvis naturliga sjoar vad galler utslappsvagar och drankt biomassa gor att
reservoarer med sitt troligen betydligt hogre utslapp bor prioriteras for matningar
av vaxthusgaser. Matning i sjoar bor ocksa goras for att vidare undersoka kolcykeln
(Tranvik et al., 2009), men pa grund av den stora globala utvecklingen av
vattenkraft och konstruktion av reservoarer maste deras paverkan sakerstallas.
Under den relativt korta period som véaxthusgasutslapp matts i reservoarer har
manga olika metoder anvants. Detta & en av anledningarna till att mangden
rapporterade utsldpp varierar kraftigt. Denna undersokning visar att mindre an
hélften av de studier som genomforts har inkluderat bade diffunderande och
uppbubblade metangasutslapp, vilket gor att globala uppskattningar for totalt
utslapp blir underskattade. De vanligaste anvanda metoderna ar de som i flertalet
studier pavisats generera undermaliga resultat jamfort med andra mer palitliga
metoder. Detta skapar ytterligare osdkerheter for de globala Oversikter som
produceras. FoOr att mojliggéra goda uppskattningar om globala utslapp fran
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reservoarer och vattenkraftsdammar bor IPCC revidera sina riktlinjer gallande
matningar sa att de inkluderar samtliga utslappsvagar av alla vaxthusgaser
(Fearnside, 2015), samt att de metoder som rekommenderas ar bevisat palitliga. Da
ekonomiska medel tillater bor fler studier med eddy covariance utforas, samt fler
studier som jamfor olika metoder for att sakerstdlla deras palitlighet. Billigare
metoder, sdsom boundary layer och automatiska funnel trap system kan darefter
anvéndas for att utoka underlaget for globala uppskattningar om totalt utslapp.
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Slutsats

Val av metod for matning av metanutslapp bor valjas noga beroende pa vad syftet
med métningen &r. De vanligaste metoderna for méatning av diffusion och
uppbubbling, Floating chambers och funnel traps, &r billiga metoder for
information om utsldppens rumsliga variationer, vilket kan anvandas for att
bestdmma de bakomliggande faktorerna for utslappen. Floating chamber har dock
i ett flertal studier visats paverka gasflodet genom att antingen minska eller 6ka
turbulensen genom att skydda fran yttre paverkan eller genom att skapa artificiell
turbulens vid vindstilla forhallanden. Boundary layer metoden kan, med ett palitligt
empiriskt framtaget varde pa gasoverforingskoefficient, ge goda varden pa det
diffunderande utslappet fran reservoarer pa ett billigt och enkelt satt. | kombination
med exempelvis automatiska funnel trap system kan de ge en god tidsmassig och
rumslig precision pa langvariga matningar som kan anvandas for globala
uppskattningar. Eddy covariance ar den mest palitliga metoden for matning av totalt
utsléapp, men &r dyr och kraver kunnig personal for kalibrering och datahantering.
Vid 6kad anvandning av denna metod skulle dock goda uppskattningar om globala
utsldpp kunna genomforas, och jamforelser med billigare metoder kan sakerstélla
deras palitlighet. Acoustic echosounder och optical methane detector &r relativt
dyra metoder for matning av uppbubbling, men kan ge god information om
uppbubblingens paverkan pa totalt utslapp, och dess rumsliga och tidsméassiga
variationer, som kan underlatta framtida matningar och atgarder.

For att kunna inkludera reservoarers totala bidragande till det antropogena
utslappet av véaxthusgaser i globala uppskattningar kréavs fler studier dar palitliga
metoder anvands for métning av samtliga utslappsvagar av framférallt metan.
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