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Summary

Nitrous oxide (N,O) is a strong greenhouse gas (about 300 times stronger than carbon dioxide)
and emissions from agriculture dominate anthropogenic sources. The project’s main aim was to
determine the emissions from Swedish clay soils and compare these with European data. The
emissions where lower than expected, with a mean of 0.68 kg N,O ha™ yr during 2008-2010,
but within the IPCC lower confidence interval. Emissions during the “non-growing season”
dominated, and emissions were higher during mild winters than colder ones. The fluxes were
measured using the micrometeorological gradient technique. A second aim was to improve the
mechanistic CoupModel’s capacity to describe N,O emissions from agricultural soils. However,
due to the low emissions in relation to the overall N-cycling, it was not possible to improve the
model based on the flux measurements from Lanna. This was done later using
micrometeorological data and emissions from a willow plantation fertilized with sewage sludge,
which resulted in higher emissions that were used to refine the parametrizations of the equations
in the model. As a result of the project, the Lanna station now is a part of ICOS (Integrated
Carbon Observing System; www.icos-ri.eu) that is the ERIC (European Research Infrastructure
Consortium) for measuring greenhouse gases. Lanna is the only ICOS agricultural site in
Sweden.

Bakgrund

N,O &r ca 265 ggr mer potent vaxthusgas an koldioxid och har en mycket lang (mer an 100 ar)
halveringstid i atmosfaren, varfér koncentrationen i atmosfaren under Iang tid kommer att vara
hog aven om tillforseln nu minskar (Myhre et al., 2013). Enligt IPCC maste antropogena N,O-
emissioner kraftigt reduceras med minst 50 %. Jordbruket &r orsak till de stérsta N,O-
emissionerna, saval nationellt som internationellt (Crutzen et al., 2008; IPCC, 2007). All
biomassaproduktion kréver kvave oavsett om det & mat eller biobrénsle som produceras. Det &r
nar kvave finns i overskott i forhallande till véxtens behov som risken &r stor att det bildas
lustgas i jorden av mikroorganismer (Wang & Bakken 1997; Korsaeth et al. 2001, Butterbach-
Bahl et al., 2013). Kopplingen mellan biomassaproduktion och kvéve gor att lustgas alltid
kommer att avga fran odlingar, men att det ocksa finns mojligheter att begransa utsléappen.
Europaparlamentet har tagit beslut om en satsning pa hallbar biobransleproduktion som ska
bespara atmosfaren tillforsel av klimatgaser, med hallbarhetsmalet som kraver 35 % mindre
vaxthusgaser jamfort med fossil bransleanvandning, och ar 2017 kommer gransen att skarpas till
50 % (EU direktive 98/70/EG).

Eftersom N,0O-avgang fran jordbruksmark ar stor ar det viktigt att utreda mojliga atgarder.
Problemet &r att vi saknar en enkel och tillforlitig metod som kan uppskatta N,O-emissionen
(Kasimir Klemedtsson 2009). | denna rapport visades att det inte &ar latt att foresla en enkel
alternativ metod, eftersom avgangen av N,O styrs av manga och komplext interagerande
paverkansfaktorer. Slutsatsen blev att det behovs en processbaserad modell, som t.ex.
CoupModellen for att berdkna N,O-emissioner och analysera de viktigaste paverkansfaktorerna.
Den metod for berdkning av N,O som vanligen anvénds ar IPCCs enklaste metod (kallad Tierl),
dar N,O fran akermark berdknas pa en enda faktor, kvavetillforsel till faltet; i handelsgodsel,
stallgodsel och skorderester. Syftet med Tierl &r att alla stater pa ett enkelt vis ska kunna
uppskatta nationella emissioner, for att rapportera till UNFCCC (F6renta Nationernas
Ramkonvention om Klimatférandringar). Metoden kan daremot inte uppskatta emission fran
enskilda falt eller ge rekommendationer for hur emissionerna kan minskas, i sa fall skulle
I6sningen bli att minska kvavetillférseln och darmed en minskad produktionen. For att fa fram
en battre metod forsokte Freibauer & Kaltschmitt (2003) och Stehfest & Bouwman (2006)
utveckla ekvationer med flera avgorande variabler som kvavetillforsel, kvave eller kol i marken,
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jordman, gréda och klimat m.m. Vid jamforelse med vad som uppmatts i svenska forsok
(Nylinder, 2010) beraknar dessa ekvationer dock en mycket hog emission.

Vi behover utveckla battre ekvationer/modeller, validerade med matdata fran jordbruksmark,
for bade Sverige och Europa, som skall kunna anvandas istallet for den alltfér enkla IPCC-
metoden for att berakna N,O-emission fran jordbruksmark. For detta &ndamal har vi utvecklat en
vaxthusgasmodul i CoupModellen (Jansson & Karlberg, 2004; Norman et al., 2008; Nylinder,
2010) som kalibrerats med emissionsdata fran lerjordar (Logarden, Véastra Gotaland). Modellen
har senare aven kalibrerats med emissionsdata fran Salix-odling pa lerjordar och kraftigt
forbéattrats i sin parametrisering (He, 2016). For att kunna Kkalibrera/validera modellerna kravs
avancerade metoder att méta emissionerna av lustgas i falt. Orsaken &r att emission av N,O sker
1 “episoder” dver bade tid och rum fran en 1&g basemission. En enda episod kan i extrema fall std
for ndra 80 % av den arliga emissionen, och merparten av tiden mats emissionen till noll.

Vart_overgripande mal med projekten var_att: i) Mata lustgas (N,O) emissionerna fran
lerjordar, htguppldsta i tiden och korrekt integrerad dver forsoksfélten, for att generera data som
kan anvéndas for att utveckla mekanistiska modeller och for att skapa emissionsfaktorer for
svensk lerjord. ii) Vidareutveckla/validera véxthusgasmodulen i CoupModellen for lerjordar.
Med modellen kan vi undersoka langt fler scenarier an vad som studeras experimentellt. iii) Med
modellens hjélp kunna genomfora systemanalys for att identifiera optimala odlingssystem som
minskar emissionerna fran svenska lerjordar men med bibehallen produktion — oavsett om
skdrden kommer att anvandas for mat eller bioenergiproduktion.

Vara hypoteser var att: i) De svenska N,O-emissionerna under vaxtsasongen ar lagre an de
som beraknas med hjélp av IPCC metodik, da markerna generellt &r val-dikade och gddselgivan
forhallandevis lag. Da gasformiga forluster sker fran marken kommer de att ske i form av framst
kvavgas (N,) och inte N,O (ammoniakemissioner fran stallgodsel inte medtagna). ii)
Emissionerna &r inte pa arshasis hogre an de fran andra lerjordar i EU. iii) De svenska
emissionerna kommer att domineras av emissioner utanfor véxtsisongen (’vinteremissioner”),
baserat pa att det under denna tidpunkt kommer att finnas ett Gverskott av kvave i systemet och
att lIaga temperaturer gynnar bildningen av N,O i forhallande till N,.

Lanna mikrometeorologisk installation (2007-2011) och ICOS

SLUs forsoksstation Lanna, som startades 1929, &r beldgen i nérheten av Lidkoping i Vastra
Gotaland. Jordmanen &r styv lera med en lerhalt av 44 % i matjorden och 57 % i alven samt
organisk halt av ca 3,4 % och pH 6,8 i matjorden. | omradet sker en stor del av
spannmalsproduktionen i Sverige och forsoksstationen anses vara representativ for svenska
lerjordar i norra Gétaland. Arsmedelnederbérd (1961-1990) & 560 mm &rsmedeltemperatur
6,1°C (Alexandersson & Eggertsson Karlstrom, 2001). Lanna &r en ideal station for att bedriva
mikrometeorologiska studier. Dessa stationer ska ha stora sammanhéngande falt, utan nagra
topografiska skillnader over faltet och inga omgivande hdga byggnader eller trad. Vara
matningar baserades pa den mikrometeorologiska gradientmetoden (Wagner Riddle et al., 1997).
Metoden bygger pa att man méter koncentrationen av lustgas fran tva nivaer pa masterna (figur
1) samtidigt som man méter vindutbytet mellan marken och luften dver odlingen.

Fran 2007 till hosten 2009 var lasern placerad i en sldpvagn vid forsoksfaltet. Gasen sogs fran
provtagarna pa masterna via en ventil pa masten, som styrde fran vilken niva matningarna
skedde, via slangar (som lag i ror pad marken) fran masterna till lasern via ytterligare ett
ventilsystem som avgjorde vilken mast som provtogs pa faltet. Under 2008 och fram till varen
2009 genomfordes matningar pa tva av de nu sex ytorna (plot 1 och 3 i figur 2). Nar vi
expanderade till sex olika falt under 2009 genomférdes en ny design for matningarna (figur 2).
Lasern flyttades till en isolerad och temperaturkontrollerad métbod (figur 2), dit &ven alla
ventiler placerades. Laserdioden och laserns styrsystem byttes ut, och mjukvaran uppgraderades.
Systemet var nu &ven uppkopplat till internet varmed data kan laddas ner och systemet kan
kontrolleras/programmeras direkt fran Goteborgs universitet i Goteborg. Nar de nya ytorna
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anlades gravdes samtliga strom- och signalkablar samt gasledningar ner val under plogdjupet.
Den nya designen innebér att man kunde méta under tiden och direkt efter jordbearbetning. Den
nya designen ar mycket enklare att skota, och mera robust ur vadersynpunkt &n den tidigare.
Vart mikrometeorologiska system for de sex 1 ha stora parcellerna &r unika internationellt och
har designats for att kunna fungera aret om under manga ar.

Figur 1 Utrustning pa masterna
under 2008-2009. Bilden visar
lustgaslasern placerad i en
sldpkarra med nafeontorkarna
monterade pa hogersida.
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Figur 2. Lanna mikrometeorologiska design fran och med hosten 2009.

Resultat och diskussion

Emissionerna under 2008-2009 var hogst under sen host, vinter och tidig var, inte under
vaxtsasongen (Figur 3). Dock var emissionerna laga under januari till mars 2008.

Figur 3. Manadsemissioner av lustgas fran
Lanna vid konventionell strasadesodling
T (varkorn).
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Forsok med olika grédor och behandling kunde darmed startas 2010. Pa forsoksplatsen
forekommer for omradet en vanlig véaxtfoljd, vilken ar starkt spannmalsdominerad med varkorn,
hostvete och havre. Avbrott med oljevaxter forekommer, framst odlas hostraps.

Det var en storre skillnad i lustgasemissionerna mellan parcellerna i hdstveteleden under
hosten 2010 &n mellan odlingarna, dock inte signifikant. De lagre arliga emissionerna under
2011 beror delvis pa att data endast stracker sig till och med september (tabell 2).
Medelemissionerna for de tre kompletta aren 2008-2010 var 0.68 kg per hektar (SE 0.12 kg per
hektar). Matningarna under 2011 var tvungna att avslutas da lasern slutade fungera.
Emissionerna var lagre under vintern 2009/2010 an for motsvarande period under 2008/2009
(figur 3 och 4a, tabell 2), men hogre an januari-mars 2008. Det fanns inte nagon skillnad i
emissionerna mellan de olika odlingsleden och vinteremissionerna dominerade emissionerna.




Tabell 2. Arliga N,O-emission g/ha integrerade fran dygnsmedelvérden. Fér 2008 fran varkorn, 2009 fran
varkorn och fran 2010-2011 medelvirde for varraps, hostvete, havre och véarkorn, da inga signifikanta
skillnader fanns i emissionerna fran de olika behandlingarna.

Ar Hela aret Vaxtsésong Utanfor vaxtsasong
2008 742 81 661
2009 855 228 627
2010 405 49 334
2011 (170) * 43 127

*Endast jan-sep

Aven emissionerna under den kalla vintern 2010/11 var lagre &n under 2008/2009 (figur 3).
Emissionerna fran ledet parcell 1 visas som dygnsmedelemissioner for vintern 2010/11 och
under 2011 i figur 4b. Figuren 4b visar med tydlighet hur svart det ar att korrekt mata
emissionerna av lustgas fran ett falt. Nar man méter med manuella kammare sker provtagning
normalt en gang i veckan, kompletterat med mera intensiva provtagningar kring frysa/tina-
perioder, godsling etc. Det leder till att man bade kan underskatta saval som Overskatta
emissionerna. Detta kan man under var, sommar och host atgarda genom att mata med hjalp av
automatiska kammare, nagot som dock blir svart under vintern om det finns sné pa marken eller
om marken ar tjalad. Perioder med skare innebdr att lustgas kan lagras i sndn under skar lagret,
som sedan kan ventileras ut i en episod vid mildvader. Gas lagras dven i marken under den
tjdlade marken och emitteras vid frysa/tina-perioder (Oqvist et al., 2007). Fér narvarande arbetar
vi med att utveckla automatiska kammarsystem som ska kunna fungera &ven under vintern. De
skulle majliggora langliggande faltforsok, och de skulle dven kunna anvandas for system med
mycket laga emissioner. Det enda korrekta sattet att mata emissioner under vintern ar att
anvanda mikrometeorologiska metoder, forutsagt att emissionerna ar hdga nog att kunna
detekteras med dessa metoder

200

B Varraps / Hostvete
175 B Hostvete / Hostvete
[ Havre / Varkorn

i
1N}
o

@
S
L

150

N
S
L

125
20

100
15 4

1
gN,O ha

75

10 4
50

average daily N,O flux,; g m?h*

25 51

0 0

sep-10 nov-10 jan-11 mar-11 maj-11 jul-11 sep-11

Figur 4. A) Manadsemissioner (2010-2011) for de tre behandlingarna med standardavvikelsen for
respektive led och ménad. (Aprilmétningarna 2010 redovisas inte d& medelvardena inte var jamférbara
pga. matproblem som orsakat luckor i dataserierna). B) Dygnsmedelemissioner av lustgas fran ledet 1/A
september till september 2010-2011.

Vi fann att emissionerna hade ett mycket “’spikigt” monster som delvis var kopplat till frysa/tina-
perioder. Eftersom lustgas bildas i marken dér det ar syrebrist (4b) och ofta vattenmattat, ar
gasdiffusionen lag. Utbyte med atmosfaren sker da det ocksa finns luftfylla markporer. Men nar
sadana storre markporer inte ar luftfyllda, t.ex. fyllda med vatten, samlas producerade gaser i
jorden for att ventileras ut senare. Detta resulterar i att emission kan ske senare &n produktionen
och komma plo6tsligt och mycket. En s.k. venturi-effekt (’skorstenseffekt”) kan forstarka ett
sadant konvektivt flode som kan skapas av tryckskillnader i marken/snén vid vind. Effekten blir
kraftigast for barmark och for perioder med sno da vindhastigheten vid markytan avtar kraftigt
med grddans hojd. Detta kan stélla till ”problem” vid simulering av emissionerna med hjélp av
mekanistiska modeller som t.ex. CoupModellen, som bygger pa att kopplad produktion och
diffusion av bildad gas. Vi aterkommer till detta nar vi jamfor modellens resultat. Detta kan
forklara spikigheten i emissionerna och varfor det blir en svag koppling mellan tidpunkten for
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gasproduktion och emission vilket Coup-modellen visar. Enligt klimatscenarierna fran SMHI
kommer temperaturen att 6ka och sannolikheten for riktigt kalla vintrar blir lagre i framtiden.
Vintrarna bade 2009/2010 och 2010/2011 var ocksa jamfort med 30-ars medel for 1961-1990
mycket ovanliga, med laga temperaturer och med varaktig sné under hela vintern. Att det i var
tidsserie ingar riktigt kalla vintrar underlattar framtida analys av paverkan fran vaderbetingelser.
Figur 5 visar att emissionen av lustgas &r som storst efter tvd mycket stora regnperioder under
sommaren 2011. Emissionen sker cirka 2 dygn efter regnen och det ar troligt att marken da
torkat upp nagot sa att markporer “6ppnas” och gasen kan diffundera ut. Man kan se att det
forsta regnet ger upphov till en kraftigare emission &n det andra regnet, trots att det senare regnet
var kraftigare. Detta kan antingen bero pa att tillgangliga kvaver eller tillgangligt kol har minskat
for denitrifierare. Tyvarr saknas data pa lustgasemissionerna for 13-14 juni efter det forsta regnet
(pga. problem med kylningen av laserdioden), dock forvéantar vi oss att emissionen hade samma
”klock-form” som for den senare emissionstoppen men nagot skapare. En annan forklaring kan
vara att det kraftiga andra regnet kan ha resulterat i att N, snarare an N,O, blev slutprodukten
fran denitrifikationsprocessen. Vid simulering av denna regnperiod med CoupModellen visar det
sig att den klarar att beskriva den forsta emissionsepisoden, men Gverskattar den andra (figur 8).

Figur 5. Dygnsmedelemissioner av lustgas fran
ledet 1/A maj till juli 2011 i relation till
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IPCCs metod att berakna lustgasemission ansatter att 1 % av tillsatt kvave avgar som en direkt
N,O-emission till atmosfaren (den emission som vi mater med mikrometeorologiska metoder).
Detta skulle innebéra att vara emissioner skulle ha varit i en storleksordning pa 1,2-1,8 kg N,O-
N per ha, fran gradientstudierna. Vara uppmatta emissioner ar lagre an de som man beraknar
med IPCCs metod, men inom det konfidensintervall som IPCC har ansatt pa 0,3 till 3 % av
tillfort N. 1 figur 6 visas att lustgasemissioner fran strasades- och rapsodling i norra Europa och
Kanada varierar fran néra noll till mer &n 10 kg N,O-N ha™ &r,
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. Figur 6. Sammanstillning av arliga
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Det finns inte ndgon koppling mellan emission och tillsatt N-godsel i varje fall inte vid N-givor
under 150 kg N ha™* (Kasimir Klemedtsson & Smith, 2011). Dock kan man séga att anvandande
av IPCCs metod ger uppskattning av emission nagorlunda traffsakert (sd lange som man inte
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overgodslar) men av fel orsak. De ofyllda ringarna i figur 6 redovisar svenska data dar de tva
med laga emissioner kommer fran lerjordarna pa Logarden och de tre som &r hogre kommer fran
mera sandiga jordar vid Mellby. Uppmaétta emissioner pa Lanna var under aren 2008-2011 nagot
lagre &n de som uppmattes pa Logarden med hjalp av kyvett-teknik vid odling av strasad pa
Logarden (lerjord, Vastra Gétaland) under 2004-2007 (Nylinder et al., 2011; Nylinder, 2010).

Hur 6verensstammer vara filtresultat med hypoteserna?

Lustgasemission i Sverige kan vara nagot lagre an vad som uppmatts och simulerats for
Europeiska betingelser. Fran tidigare modelleringar eller fran statistiska analyser har man
predikterat att emissioner fran svenska odlingar borde vara hogre an de fran kontinenten, baserat
pa att vi borde ha hoga vinteremissioner. Vara emissioner var inte hogre an kontinentala
emissioner for lerjordar, och de var lagre &n medelberékningarna med hjélp av IPCC.

Lustgasemissionerna ar hoga under vintern. Emissionerna var hogst utanfor vaxtsasongen, och
speciellt under den kalla delen av aret. Det var kraftiga variationer i vinteremissionerna, vilka
var som lagst under mycket kalla vintrar. Dessa tva kalla vintra var dock ovanliga, sett 6ver ett
30-ars medel. Enligt de nuvarande svenska klimatscenarierna kommer vintrarna att bli bade
varmare och med mer nederbord (SMHI). — Hur kommer lustgasemissionerna att paverkas och
finns det brukningsatgarder som kan anvandas for att begransa dessa? For att fa data pa
emissionernas storlek ar det darmed viktigt att ocksa fortsattningsvis mata vinteremissioner
korrekt under flera vintrar. Och for att na forstaelse for att genera begransningsatgarder kravs
ocksa bra simuleringar.

Simuleringar med Coupmodellen

Ett av vara mal med projekten som rapporteras var att forbattra CoupModellens kapacitet att
modellera lustgas-emissioner. Detta har skett genom att vi skapade en modul i modellen (figur

7a) sa att lustgasen kan dynamiskt simuleras som en produkt fran nitrifikation/denitrifikation
(Norman et al., 2008).

Gas emissions
(2‘0-22) (19) (18)

Photosynthesis
Respiration

Deposition

Atmosphere

—— Carbon |
Nitrogen
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z
o

Leaching (8) «

Figur 7. A) Schematiskt bild 6ver lustgasmodulen. Lustgas bildas i anaeroba mikronischer fran
denitrifikation och fran aeroba nischer fran nitrifikation, och gaserna lamnar marken via markporsystemet
(Norman et al., 2008). B) CoupModelen med véxthusgas-modulen lankad till C/N flodet mellan mark/véxt
och forlust fran systemet i form av gasavgang samt utlakning (Nylinder 2010)

Modulen utvecklades med hjalp av en lang tidsserie av emissionsdata fran en tysk skogsmark.
Det centrala med lustgasmodulen &r att kunna beskriva hur de anaeroba mikronischerna bildas
och forsvinner i tid och rum. Vidare hur transporten av @mnen mellan dessa och den aeroba
omgivningen sker. Dessa styrs av markfysikaliska egenskaper, abiotiska variabler som framst
styrs av vaderbetingelser, samt interaktion med véxter. Lustgasmodulen &r integrerad i
CoupModellen och visas schematiskt i figuren 7b.

Modellen har testats pa skogsmark (Norman et al., 2008). Denna ’skogsmodell” har sedan
vidareutvecklats med hjélp av svenska data fran lerjordar under ekologisk respektive
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konventionell odling pa Logarden i Vastra Gotaland (Nylinder 2010). Modellen genererar arliga
emissioner som stammer vél overens med matta data (fran manuella kammare) fran saval
ogodslade kontroller som intensivgodslade parceller. 1 sin avhandling har Nylinder (2010)
applicerat och utvecklat modellen for svenska akermarkssystem, bade for lerjordar och for
dikade organogena jordar. | den forstnamnda simulerades med bra resultat sdval N-utlakning
som gasemissioner och i den sistndmnda visades att modellen val kunde beskriva hur markens
pH avgdr emissionens storlek.

Da det inte fanns nagra signifikanta skillnader mellan leden (tabell 1) valde vi att simulera
emissionerna fran led A med endast spannmalsgrédor i véaxtféljden eftersom det ar den enklaste
vaxtfoljden och vi darfor kan fokusera pa vaxthusgasmodulen. Parameterisering av
markfysikaliska variabler baseras pa tidigare simuleringar gjorda med SOIL/SOILN
(foregangaren  till  CoupModellen), medan parametriseringarna av  variablerna i
vaxthusgasmodulen kom fran Logarden (Nylinder, 2010). Som drivvariabler anvéandes
klimatdata fran matperioden pa Lanna. Baserat pa kalibreringarna fran Logarden (Nylinder et al.,
2011) simulerades emissionerna for 2008-2010 till att vara 0.31 Kkg/ha, vilket &r en
underskattning jamfort med uppmétta emissioner for 2008-2010 (0.68 kg/ha (SE 0.12 kg/ha).
Det visade sig att modellen framforallt underskattade vinteremissionerna men &ven
sommaremissionerna for 2009 underskattades. Det farmgick klart att modellens formaga att
simulera vinterperioden maste forbattras. Kalibrering av modellen ar ocksa helt avhangig av
kvalitén pa anvanda data och de data som har anvandes kom fran kammarmétningar med lag
intensitet i matningarna. Vi testade dven att anvanda de parametervarden som anvands nar
CoupModellen simulerar emissioner fran skogsmark, eftersom det tyska datasetet har
hoéguppldsta data med “vinteremissioner fran skogsmark™ uppmatta med automatkammare (kalla
betingelser, men ingen eller lite snd). Resultatet blev hogre vinteremissioner, dock fortfarande
for laga och fel i ’tiden” samtidigt som sommar-emissionerna verskattades.

Kalibrerad pa Lanna-data underskattar modellen fortfarande de arliga emissionerna, med ett
medelvérde for 2008-2010 pa 0.43 kg/ha, men fick ratt dynamik mellan aren, héga emissioner
2008 och 2009 och laga 2010, vilket vi fann fran vara matningar (tabell 1). Dock underskattades
vinteremissionerna i simuleringen av Lannas lerjord jamfért med vad som uppmaétts. Man kan
fundera pa varfor simulerad vinteremission underskattas fran Lanna. Om emission hindras av
nagon orsak, se diskussion ovan, kommer det att bli en diskrepans mellan méatdata och
simulering. Modellen beskriver gasproduktion och emission via diffusion vilket verkar fungera
béattre for skogsjordar som har en béattre drénering an lerjordar. Sannolikheten for att producerad
gas blir “fangad” i en lerjord &r storre &n for en skogsjord under tjalade betingelser. Till detta
kommer problemen med gastransporten genom snon. De tva senaste vintrarnas ovanligt kraftiga
kyla under en lang period da marken var tackt med sno och skarsno-lager gor att emission kan
hindras. Detta stdds av att vi fann emissioner under vintern som var kopplade till frysa/tina-
perioder, men vi kan inte sakert uttala oss om det var frigorelse av gas fran marken/snon eller
om gasen verkligen producerades vid tina-perioden. Att man har en fasforskjutning mellan
simulerad emission och emitterad emissions resulterar i att det blir svarare att kalibrera modellen
under vintern. Det dr inte bra att modellen underskattar vinteremissionerna Vi kommer darfor att
behova fortsatta med forfining av modellen och genomféra kalibreringar ett antal ar framat.
Detta arbete kommer att krdva detaljerade métningar av hur gasen bildas, lagras, transporteras i
marken, transporteras genom sndn och kommer &ven att krdva en helt ny beskrivning av
gastransport i sjdlva CoupModellen. Det ar generellt mycket svart att erhalla synkronisering av
simulerade emissioner till uppmétta emissioner med mekanistiska modeller &ven under
vaxtsasongen. Emissionen under véxtsasongen var lag, endast 43 g N,O/ha, (en férsumbar liten
andel av den totala kvaveomsattningen i marken,) vilket forsvarade kalibreringen av
emissionerna. Den verkliga var-emissionen kom i april och inte som modellen predikterade i
slutet av april-b6rjan av maj. Dock beskrev modellen mycket vél den férsta emissionen, vid
extremregnet, men inte den andra episoden som den kraftigt 6ver estimerar.
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Vidareutvecklingen av CoupModellen har skett under ledning av Dr. A. Kasimir (GVC, GU)
i nara samarbete med Prof. Per-Erik Jansson, KTH. He (2016) har anvéant data fran en
salixodling for att forbattra parameteriser av N,O modulen i CoupModellen (figur 9).
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Figur 9. Nederbord (a), simulerad. Svart linje med ett grétt falt som visar minimum- och maximumvarden

som &r accepterade av modellen och de rdda cirklarna uppmatta dagliga varden av N,O emission (b),
ackumulerade varden (He, H. 2016)

Som framgar av figuren ar det ater svart att parameterisera emissionerna korrekt for laga
emissioner. Mineralgddselledet som fick en kvévegiva pé ca 100 kg N ha™ hade en 1&g emission
(mat med mikrometeorologiska EC metodiken) pd 0.55 kg N,O ha'ar?, dvs i samma
storlekordning som Lanna. Emissionerna efter spridning av reningsverksslam var mycket hogre,
2.8 kg N,O ha'ar! och dynamiken kring dessa emissioner kunde béttre beskrivas med
parametriseringen av modellen. Det & samma parametrisering for bagge aren figur 9. Arbete
med att utveckla modellen sker av gruppen kring A. Kasimir dels inom ett Formasprojekt
fokuserat pa att minska vaxthusgasemissionerna fran dikade organogena marker och dels inom
det strategiska forskningsprogrammet BECC (Biodiversity and Ecosystems services in a
Changing Climate). Vi kommer under de narmsta aren att fordjupa vart samarbete med andra
modellera-grupper inom EU, inte minst flera tyska grupper som arbetar med LandscapeDNDC”
och forskare fran Yara planerar att anvanda data frdn Lanna i deras modelleringsarbete.
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Resultatférmedling

Vara resultats har formedlats till olika avnamare: Internationellt har vi deltagit i IPCCs
”Editorial Board” for emissionsfaktorer genom Prof. L. Klemedtsson t.0o.m. 2010, och fran 2011
till 2014 har Dr. A. Kasimir Klemedtsson valts som representant for i-landerna i “Editorial
Board (LULUCF Sector) of the Emission Factor Database (EFDB) by the Task Force on
National Greenhouse Gases Inventories (TFI) under the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC). Hon ér vidare Sveriges representant i Global Research Alliance vad det galler
vaxthusgasemissioner fran jordbruksmark (for jordoruksdepartementet via Formas). Global
Research Alliance har skapats pa initiativ av Nya Zeeland under FN:s klimatméte i Képenhamn
2009, som en kraftsamling for att starka forskningen rérande vaxthusgasemissioner fran
jordbruket. Forskningsalliansen ska uppmuntra och samordna landernas forskning, sa att
matproduktionen kan 6kas utan att jordbrukets emission av vaxthusgaser gor det. Hon har &ven
varit aktiv som expert och levererar underlag at Naringsdepartementet kopplat till emission av
vaxthusgaser vid bioenergiproduktion. Utover detta har hon fungerat som expert infor
Jordbruksverkets nya handlingsprogram och varit foreldsare vid kurser ordnade av
Jordbruksverket och jordbruksnaringens organisationer. Ett flertal faltvandringar har genomforts
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under 2009-2011 i faltférsoken. Hela Institutionen for Mark & miljo, SLU, besokte forsoken i
juni 2010. Gateborgs universitet genomfor regelbundet faltstudier med studenter. Resultat fran
matningarna hosten 2009 och varen 2010 presenterades pa 19th World Congress of Soil Science,
Brisbane, Australien (Stenberg et al., 2010) samt vid Nordiska Jordbruksforskares Forenings
kongress i Uppsala juni 2011.

ICOS

Fran vara mikrometeorologiska matningar framgar det klart att man behover langa tidsserier
for att uttala sig om arsemissioner. Att skapa langa tidsserier kraver en avancerad monitoring,
baserad pa utrustning/metoder som &r i forskningsfronten och ett saval nationellt som
internationellt samarbete kring databearbetning/datalagring. For att detta skulle kunna ske har vi
varit med om att starta ICOS (Integrated Carbon Observing System; www.icos-ri.eu), som &r ett
stort natverk av atmosfars- och ekosystemstationer inom EU. ICOS blev i november formellt en
ERIC (European Research Infrastructure Consortium). ICOS-stationen pa Lanna ar utrustad med
den basta utrustningen som finns tillganglig for mikrometeorologiska méatningar av vaxthusgaser
och det & samma utrustning pa samtliga de europeiska ICOS-stationerna. Lanna-stationen ar
unik inom ICOS da denna station: i) forutom langtids-métstationen (méarkt med ICOS i figuren
1) som mater det stora féltet med hjélp av Eddy covariance metodik, dven har ii) gradientytorna
som kan avvandas till andra behandlingsstudier som inte ingar i 1COS, och iii) mater dven
utlakningen fran lokalen vilket inte sker vad vi vet fran ndgon av de andra ICOS lokalerna. Att
Lanna har blivit en ICOS-station &ar en direkt foljd av projekten fran SLF och
Energimyndigheten. ICOS har under uppbyggnadsfasen investerat mer an 10 miljoner kr i
utrustning och arbetstid for att skapa stationen. Den berdknade driftskostnaden kommer att vara
drygt 2 miljoner och har fatt stod fran VR och Géteborgs universitet till 2020.
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