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Accumulation of CO2 and CH4 in boreal ice-covered

lakes

Is the accumulation in lakes affected by clearcutting different compared to
reference-lakes?

Maria Sandstrom

Abstract

The aim of this report was to quantify the accumulation of carbon dioxide (CO.) and methane
(CH,) in ice-covered lakes in winter (October-March) during three consecutive years, and to
assess whether the concentrations of DIC and CH,, as well as the ratio DIC:CH, differs between
years and between lakes affected by clearcutting and untreated reference lakes. Water- and gas
samples were collected from four boreal lakes (two affected by clearcutting and two untreated
reference lakes) located in Viasterbottens inland in spring. The lakes were found to accumulate
on average 91, 55, and 84 mgCm=d during winters 2012-2013, 2013-2014, and 2014-2015,
mostly originating from CO.. The concentrations of DIC (autumn and spring) were higher in
the affected clear-cut lakes compared to reference lakes for all years, including the reference
year (2012-2013) before clear-cutting. No such difference was found for CH, or the ratio
DIC:CH,. Accumulated concentrations of CO, and CH, varied between years while the ratio
(accumulated) CO.:CH, increased over time for all lakes but with no difference between the
clear-cut lakes and the reference lakes. The differences between the clear-cut and the reference
lakes, hence, are unclear with differences between years likely stemming from natural
variations. The effects of clearcutting in catchment areas might be more visible at other times
of year not seen in this study which focuses only on winter. The amount of CO., and CH,
accumulated under ice in lakes was substantial i.e. high-lighting the importance of including
winter accumulation of greenhouse-gases in estimations of yearly emissions from lakes.
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Inledning och Bakgrund

1.1 Bakgrund

Globalt kan sjoar fungera som killor eller sankor for vaxthusgaser (Cole et al. 2007) och star
for en betydande del av de atmosfariska utsldppen av vixthusgaser globalt sett trots att sjoar
endast star for en liten del av den totala arean Oppet vatten, jamfort med haven (Tranvik et al.
2009). Fastidn sjoar ar en viktig del av den globala kolcykeln med beridknade utslapp pa
0,32PgCyr globalt (Raymond et al. 2013) ar sjoar inte studerade i samma utstrackning som
haven (Cole et al. 2007).

Koldioxid (CO.) och metan (CH,) ar tva vaxthusgaser som bidrar till den globala
uppvarmningen och koncentrationerna i atmosfaren okar stadigt. Som foljd av de antropogena
utslappen var atmosfarshalterna av CO. 400 ppm och CH, 1800 ppb ar 2014
(Intergovernmental Panel on Climate Change 2013) varav de atmosfariska utslappen av CO,
och CH, frén sjoar uppskattas vara likvirt 4-18% av de antropogena utslappen (St Louis et al.
2000). GWP (global-warming-potential) ar en tidsbaserad estimerad uppvarmnlngseffekt av
en viss miangd gas, vanligtvis berdknad for ett 100-ars perspektiv. CO. ar referensgasen som
andra viaxthusgaser jamfors med och anges med ett GWP pa 1 jamfort med CH, med GWP pa
25 sett 6ver 100 ar. Samma mangd atmosfariskt utslapp av CH, bidrar saledes 25 ggr mer till
den globala uppvirmningen dn samma mingd CO.. (Intergovernmental Panel on Climate
Change 2013).

De uppskattningarna av den arliga produktionen och atmosfiriska utslapp av vaxthusgaser
fran sjoar baseras vanligtvis pd sommarens utslapp (Michmerhuizen, Striegl och McDonald
1996). Den ackumulation som sker vintertid och sedan utgasas vid islossningen riknas darfor
inte med i uppskattningarna (Ducharme-Riel et al 2015). Da vinterprocesserna ar studerade
knapphént blir de uppskattningar av de arliga atmosfariska utslappen fran boreala sjoar lagre
an den egentliga utslappsmingden (Striegl et al. 2001) d& den ackumulationen som sker under
vintern kan sta for betydande delar av utslappet av vixthusgaser pa arsbasis (Karlsson et al.
2013).

1.1.1. Produktion av CO. och CH, i sjoar

I Sverige utgor sjoar 9 % av landytan dar de flesta sjoar har lagt pH delvis som f6ljd av de hoga
humushalterna i vattnet men aven pga. av surt atmosfariskt nedfall. Svenska boreala sjoar har
vanligen vildigt brunt vatten d& dom ar rika p4 humusdmnen som tillkommer frén skog eller
myrmark i avrinningsomradet vilka i sin tur paverkar vattenkvalitén i sjoar. Den hoga
méangden organiskt material i sjoarna gor det mojligt for sjoarna att bibehéalla en hog
produktion av viaxthusgaser under hela aret (Riera, Schindler och Kratz 1999). Bade globalt
och i Sverige ar boreala sjoar generellt sett 0vermattade av CO, (Sobek et al. 2003; Koprivnjak,
Dillon och Molot 2010) och de atmosfariska utslappen av CO. fran boreala sjoar dr den storsta
forlusten av kol fran kolcykeln i boreala akvatiska system (Kokic et al. 2015). Globalt sett star
sjoar aven for 6-16% av globala icke-antropogena utslappen av CH, (Bastviken et al. 2004).
Maittnadsgraden av CO. forandras med sdsongerna, temperaturen och de antropogena
utslappen (Weyhenmeyer et al. 2012).

Den mingd CO, som finns i sjoar ar nettot av respiration och fotosyntes som sker genom olika
processer. CO. i sjoar bildas genom respiration och vid nedbrytning av organiskt kol av
bakterier medan det anvidnds upp i fotosyntes av fotosyntetiserande organismer. Om
fotosyntesen ar hogre dn respirationen fungerar sjon som en sinka diar kol fixeras fran
atmosfiren. Ar fotosyntesen mindre #n respirationen sker det motsatta och koldioxid
ackumuleras och sjon fungerar som en killa for CO, till atmosfaren (Cole et al. 2007). Sjoar
som ar undermittade pa syrgas konsumerar mer syre dn vad som produceras (dvs.
respirationen ar storre an fotosyntesen) medan sjoar som &ar syrgasmaittade har hogre
fotosyntes i relation till nedbrytningen av organiskt material. CH, bildas av mikrober vid
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jasning och nedbrytning av organiskt material under anaeroba férhallanden (Huttunen et al.
2001). Forutom produktionen i sjoar kan bdde CO2 och CH, tillkomma till sjoar 16st via
tillrinnande grundvatten och/eller vattendrag (Striegl och Michmerhuizen 1998)

Produktionen av CO. och CH, gynnas av olika faktorer som bl.a. syrgasmattnad eller mangden
16st organiskt material i sjon (humusamnen). Produktionen av CO. gynnas i syrerikare vatten
medan CH, produceras primart i syrefattigt vatten t.ex. i sjoar som ar paverkade av
overgodning med laga syrgashalter i sjosediment och/eller i vattenmassan (Huttunen et al.
2001). Mingden 16st organiskt material i sjoar paverkar produktionen av vixthusgaser dar
hogre mangder 6kar mingden tillgdngligt material som kan brytas ned (framst av bakterier)
vilket kan leda till en 6kad produktion av vaxthusgaser (Karlsson, Ask och Jansson 2008).

Under vintertid i sjoar dr vattenmassan stillastdende da istacket forhindrar fysiska processer
som blandar vattenmassan vilket gor att vattnet ldgger sig i olika skikt med varmare vatten
narmare sjobotten. I och med att produktionen av viaxthusgaser fortsitter i det varmare
bottenvattnet minskar syretillgdngen och produktionen av CH, blir allt vanligare framfor CO,
(Riera, Schindler och Kratz 1999; Huttunen et al. 2001). S linge som organiskt material
transporteras till sjoar fortsitter nedbrytningen och produktionen av vaxthusgaser vilket leder
till en ackumulation av vaxthusgaser vintertid da utslapp till atmosfaren hindras av istacket
(Striegl et al. 2001).

Ett problem med kvantifieringen av mangden CH, i sj0ar dr att gasen kan avga till atmosfaren
béde genom att diffundera och genom uppbubbling (Bastviken et al. 2004) till skillnad frén
CO. som kontinuerligt diffunderar ut till atmosfiren vid 6vermittnad. Da utslappen av CH,
fran sjoar inte ar jamnt fordelade over hela vattenmassan och da bubblor av CH, dven kan
fastna i sjoisen tas inte all CH, med vid matningar av koncentrationer i vattenmassan (Wik et
al. 2011; Ducharme-Riel et al. 2015).

Nuvarande berdkningar av boreala sjoars arliga utslapp av vixthusgaser ofta ar underskattade.
Detta delvis som f6ljd av problematiken med kvantifieringen av mangden CH, i sjoar men
framforallt da fa studier rdknar med sjoars vinterackumulation av vaxthusgaser (Striegl et al.
2001; Karlsson et al. 2013). Fa studier raknar med bade den akvatiska och den terrestra
kolcykeln i kol-budgeten och fokuserar endast pa ett system (Buffam et al. 2011). Men da upp
mot 45% av det terrestra kolet som transporteras till boreala akvatiska system kan
mineraliseras och avgar som CO. (Jonsson et al. 2007) ar samspelet mellan akvatiska och
terrestra systemen kritiskt att studera da méngden kol i sjoar paverkas av processer pa land.

1.1.2. Skogsbrukets inverkan

Den vanligaste formen av avverkning i Sverige ar kalhyggen och varje ar avverkas ca 9o
miljoner m3 skog (Skogsstyrelsen 2008). Avverkning av skog ar en stor storning som kan
paverka avrinningsomraden upp till 18 ar efter avverkningen (Ide et al. 2013; Palviainen et al.
2014).

Kalhyggen kan, forutom att ge en hogre grundvattenniva, dven resultera i en 6kad avrinning
fran omradet vilket kan medfora att stora mangder organiskt material och niaringsamnen
transporteras bort fran skogen och ut till narliggande akvatiska system (Schelker et al. 2013;
Schelker et al. 2014). Den okade mingden organiskt material kan leda till en okad
vinterproduktion av vaxthusgaser i boreala sjoar (Karlsson, Ask och Jansson 2008). Den 6kade
avrinningen fran kalhyggen kan dven 6ka vattenforingen i vattendrag vilket kan leda till 6kad
turbulens och ett okat utbyte av gaser mellan vattnet och luften i backar (Kokic et al. 2015).
Den okade produktionen av viaxthusgaser fran den hogre mangden tillgdngligt organiskt
material i boreala sjoar behover storre mangder syre for att uppehéllas. Under vintern nar
manga boreala sjoar ar syrefattiga kan det leda till en okad produktion av CH, (Huttunen et al.
2001). Forandringar av mangden CO. och/eller CH, marks tydligt i forhdllandet mellan
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CO,:CH4 och ar darfor en bra indikation pa forandringar i en sjos syrgasmittnad och
produktion av vixthusgaser.

I Sverige ar det dven vanligt att man utfor en markberedning (utfors vanligen ett ar efter
avverkning) diar man river upp marken, exempelvis harvning, for att riva upp organiskt
material och skapa nya ytor for vaxlighet att fista sig pa. Detta kan ha en storre effekt 4n enbart
avverkning och leda till en &nnu storre transport av naringsamnen och organiskt material till
boreala sjoar och vattendrag (Eklof et al. 2015). Andra mindre vanligt forekommande metoder
for avverkning som bl.a. att enbart plocka stammarna eller att l1amna trad och buffertzoner till
vatten kan minska de effekter som annars forekommer men detta kan vara valdigt specifikt for
olika omraden (Kreutzweiser, Hazlett och Gunn 2008).

Liknande bristen pa studier av ackumulationen av vixthusgaser i boreala sjoar under is, ar
skogsbrukets paverkan pa produktionen av vixthusgaser i sjoar inte studerat i stor
utstrackning. Studier visar att effekterna av kalhyggen pa avrinningsomraden ar stora och att
den okade avrinningen och 6kade tillforseln av organiskt material (Schelker et al. 2013) pagér
under lang tid (Ide et al. 2013). Overmittnad av CO. har visats vara positivt korrelerat till
koncentration av 16st organiskt kol (material; humusamnen)(DOC) i sjoar i Sverige, och globalt
(Jonsson, Karlsson och Jansson 2003; Sobek et al. 2003). En 6kad import av DOC till f6ljd av
skogsbruket kan darfor tinkas oka overmattnaden av CO, i sjoar. Det gor att skogsbrukets
inverkan ar en viktig komponent att utrona gillande produktion och ackumulation av
vaxthusgaser under is i boreala sjoar.

1.2 Syfte

Syftet med den har studien ar att:

1) kvantifiera ackumulationen av koldioxid och metan i boreala sjoar under vintern (Oktober
— Mars) nér sjoar ar istiackta

2) utrona om koncentrationerna koldioxid och metan under vintern skiljer sig mellan
opaverkade boreala sjoar och boreala sjoar paverkade av avverkning och markberedning

3) utrona hur ackumulationen under vinter forindras under de tre tidsperioderna; Ar 1
(referenssidsongen; 2012-2013), Ar 2 (1 8r efter avverkning; 2013-2014) och Ar 3 (2 ar efter
avverkning, 1 ar efter markberedning; 2014-2015).

4) utréna hur férhallandet mellan koldioxid och metan (CO.:CH,) skiljer sig i och mellan de
boreala sjoarna under de tre tidsperioderna.

2. Material och Metod

2.1 Omradesbeskrivning

Fyra sjoar har provtagits beldgna i Vasterbottens inland och kustomrade (Figur 1). Sjoarnas
djup varierar fran ett medeldjup av 2,7 m till 4 m och ett maximaldjup av 5,2 m till 8 m (Tabell
1). Sjoarna ar bruna med stora mangder humus i vattnet och har ett pH pa 5-6.
Avrinningsomradena for sjoarna bestar frimst av barrskog (49-80%) men dven mindre
myromraden (2-15%) forekommer. Moran ar den dominerande jordarten i omradena kring
sjoarna.

Tabell 1 De studerade sjoomradenas morfologi

Sjoareal Volym Medeldjup Maxdjup Avrinnings-

(ha) (ms3) (m) (m) omrade (ha)
Ovre Bjorntjirn* 4,8 185084,4 4,0 8,0 284,0
Stortjarn* 3,9 102958,9 2,7 6,7 81,7
Lillsjoliden 0,8 21653,4 3,8 5,2 25,4
Struptjarn 3,1 107708,4 3,8 5,8 79,1

*Referenssjoar



Tva av sjoarna, Struptjarn och Lillsjoliden, dr paverkade av avverkning med 18 respektive 45%
av avrinningsomradet bestdende av kalhygge. Avverkningen utfordes Februari 2013 och
markbereddes hosten direfter. Aven Ovre Bjorntjarn har kalhygge i avrinningsomradet med
9% av avverkningsomradet avverkat under 2014 men ingen markberedelse har utforts.
Avrinningsomradet ar dock det storsta (284ha) av de studerade sjoarna och de avverkade
delarna ligger inte nara till sjon utan en buffertzon pa upp mot 5 km finns och sjon behandlas
saledes som en referenssjo opaverkad av avverkning i studien. Den andra referenssjon,
Stortjarn, ar helt opaverkad av kalhyggen i avrinningsomrédet. I studien refereras forsta aret
(referensiret; 2012-2013) som Ar 1, foljande ar (1 &r efter avverkning; 2013-2014) som Ar 2
och sista aret (2 ar efter avverkning, 1 ar efter markberedning; 2014-2015) som Ar 3.

)

¥
Lillsjéliden

0 125 25 50 Kilometer

A A

Figur 1 Karta 6ver Visterbotten med de fyra provtagna sjoarna.

2.2 Faltarbete

Vid varje sjo provtogs tre punkter; en djuppunkt, en intermediir punkt och en grund punkt.
Punkterna lokaliserades med GPS for att faststilla att provtagning utfordes vid samma punkter
som tidigare ar. Sjoarnas isticke uppmattes till ca. 60 cm tjockt. Vid den djupa punkten
provtogs fyra prov; epilimnion, metalimnion, hypolimnion och bottenvatten. Epilimnion
provtogs ca 1 m fran vattenytan (ca 40 cm under isen) och bottenvattnet provtogs ca 1 m
ovanfor sedimentytan. Djupen for metalimnion och hypolimnion bestamdes efter syre- och
temperaturprofilen som uppmattes vid varje provpunkt med en YSI-ProODO varje 0,5-1 m
(beroende pa sjons djup). Vid den intermediara punkten provtogs epilimnion och bottenvatten
medan endast epilimnion provtogs vid den grunda punken.

For alla sjoar inhdmtades vattenprover for 16st oorganiskt kol (DIC) och CH, samt luftprover
for CO. och CH,. Provvatten avsett for analys av DIC inhdmtades med en ruttnerhdmtare
vartefter en 5 ml plastspruta anviandes for att injicera 4 ml vatten till slutna glasvialer som
tidigare injicerats med syra. Prover avsedda for analys av CH, utfordes med olika metoder
beroende pa sjoarna enligt foljande:

Vid Struptjarn och Stortjarn inhdmtades provvatten med en ruttnerhdmtare vartefter en 500
ml glasflaska fylldes varsamt utan att skapa bubblor. Flaskan stingdes med en gummikork
vartefter 50 ml vatten 6verfordes till en 60 ml plastspruta samtidigt som 50 ml luft tillférdes
till flaskan (sk. head-space). Flaskan skakades kraftigt i ca 1 minut for att skapa jamvikt mellan
head-space och provvattnet. 40 ml av det bortforda vattnet i sprutan fordes tillbaka till flaskan

4



samtidigt som 40 ml av flaskans head-space luft overfordes till en plastspruta. Luften
injicerades i en sluten glasvial samtidigt som 40 ml luft togs bort for att bibehalla ett jamt tryck
ivialen.

Vid Lillsjoliden inhdmtades prover p4 liknande séitt som Struptjirn och Ovre Bjorntjirn med
det undantag for de sprutor som anvindes. 10ml vatten 6verfordes fran glasflaskan till en 10ml
plastspruta medan 10 ml luft tillférdes till flaskan som sedan skakades i 1 minut. Vattnet fordes
tillbaka till flaskan och ca 10 ml head-space luft 6verfordes till en spruta som sedan injicerades
i en vial och skapade ett 6vertryck i vialen.

Vid Ovre Bjorntjirn inhimtades provvatten med en ruttnerhimtare och 40 ml provvatten
fylldes i en 60 ml spruta som sedan kopplades ihop med en spruta fylld med 20 ml luft. Luften
fordes over till provvattnet vartefter sprutan skakades kraftigt i ca 30 sekunder. 10 ml av head-
space luften fordes sedan tillbaka till den tomma sprutan och injicerades sedan i en vial och
skapade ett 6vertryck.

2.3 Labbanalys

Vialernas gasinnehall analyserades med en gaskromagraf (Clarus 500, Perkin Elmer)
samtidigt med kontrollvialer med kdnda koncentrationer av CO. och CH,. Mangden DIC och
CH, i vattnet berdaknades utifrdn mangden i luften med hjalp av Henry’s lag (Wannikhof 1992).
Da olika metoder anviandes vid inhdmtning av gasprover korrigerades berikningarna for gas-
vialernas olika tryck med hjilp av den allminna gaslagen.

2.4 Dataanalys

Opublicerat data fran hosten 2012 fram till hosten 2014 (tillhandahallet av Marcus Klaus,
EMG) anviandes som komplement till det data som inhdmtades och analyserades under varen
2015. Volymen pa de olika vattenskikten uppskattades utifrain de djup som proverna
inhdmtades fran och med hjilp av kumulativa volymdata fran varje halvmeter i respektive sjo
(det senare tillhandahallet av Marcus Klaus, EMG). Medelkoncentrationen av vaxthusgaser for
sjoarna volymviktades genom att berdkna medelkoncentrationen fran volymen pé skikten och
de uppmatta koncentrationerna.

T.ex. for varen 2014 for Ovre Bjorntjirn (Figur 2) multiplicerades medelkoncentrationen av de
tre ytvattensproven med volymen for det skiktet och upprepades for de andra skikten
(medelvarde for bottenvatten anviandes ocksd utifrdn de tvd proverna medan meta- och
hypolimnion endast hade ett prov och saledes inget medelvirde) och summerades sedan for
att divideras med den totala volymen for sjon for en volymviktad medelkoncentration i sjon.
Detta upprepades for alla sjoarna och for de olika provtagningstillfallena.

Volym (m?)

&00

Djup {em)

T

[=
[=
[+

1000

1200

Figur 2. Batymetri for Ovre Bjorntjarn med de uppmétta koncentrationerna DIC (uM) varen Ar 2 i de olika skikten.
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Foljande utriakningar och statistiska analyser ar siledes utforda pa volymviktat data. Utifran
de beriaknade medelviardena i sjoarna och den beriknade ackumulationen (dvs. skillnad i
méangder mellan var och host) berdknades dven forhallandet mellan DIC:CH, (host och var).
Den ackumulation av DIC under vinter antas besta av CO. och anges da som CO. (uM) eller
forhallandet av CO,:CH, (skillnad var-host) i rapporten. Fran medelkoncentrationen (for varje
sjo0) beriknades dven den totala ackumulationen av kol i sjoarna. Fran antalet dagar mellan
héstens och varens provtagningstillfillen for Ar X beriknades ackumulationen av CO. och CH,
i mg kol m=2 d* som hade skett under isticket.

Allt data testades for normalfordelning (Shapiro-Wilk test) for bestimmelse av statistiskt test.
En signifikansniva pa 95% anvindes for samtliga statistiska analyser och utférdes i Microsoft
Excel. For att undersoka skillnaden i koncentrationen (uM) DIC och CH,; mellan
referenssjoarna och de paverkade sjoarna jamfordes hostkoncentrationer, varkoncentrationer
och ackumulationen (UM samt mgCm-=d) for alla aren for de tva grupperna med T-test (vid
normalfordelat data) eller Mann-Whitney (om ej normalfordelat data). Skillnad i
ackumulation (UM samt mgCm-2d—) over tid analyserades med Mann-Whitney test for alla
sjoarna tillsammans. Sist analyserades skillnader i forhallandet av DIC:CH, mellan
referenssjoarna och de paverkade sjoarna (host, var och ackumulationen [CO,:CH,]) samt
skillnaden mellan dren med Mann-Whitney test.

3. Resultat

3.1. Host- och varforhallanden

Under hosten var syrgasmattnaden (Figur 3) och vattentemperaturen jamn i vattenpelaren
med en medeltemperatur pa 5-6,5 °C i sjoarna. Under varen var alla sjoarna omvént skiktade
(Figur 3) med en 0kande vattentemperatur och minskad syrgasmittnad med okande djup.
Anoxiska forhallanden i sjéarna uppstod vid 2-5m djup. Syrgasmittnaden har varit relativt
jamn mellan &ren (Tabell 2). Lillsjoliden hade syrefattigast vatten med ca 50% pa hosten
jamfort med de andra sjoarna dir syrgasmittnaden gick upp mot 75%. Under varen var
Lillsjolidens syrgasméttnad anmarkningsvart lagre (<15%) jamfort med de andra sjoarna (19-
42%).

Tabell 2 Genomsnittlig syrgasméttnad i sjoarna under host och vér.

Genomsnittlig Syrgasmiittnad %

Host Var Host Var Host Var

Ar1 Ar1 Ar 2 Ar 2 Ar g Ar g
Ovre Bjorntjairn* 77 27 58 30 78 33
Stortjarn* 83 19 77 25 86 29
Lillsjoliden 51 12 55 7 52 15
Struptjarn 68 30 65 42 76 27

*Referenssjoar

Under hosten mattes hogst koncentration av DIC (uM) (Tabell 3) i fallande ordning:
Lillsjoliden, Struptjarn, Ovre Bjorntjarn och Stortjarn medan koncentrationen av CH, (uM)
uppvisade storre variation under hosten mellan sjoarna. Under varen varierade
koncentrationerna DIC (uM) och CH, (uM) mellan och i sjdarna med betydligt hgre uppmaétta
koncentrationer an pa hosten. Generellt uppmittes dven hogre koncentrationer av bade DIC
(uM) och CH, (uM) (host och var) narmare botten och lagre koncentrationer i epilimnion och
metalimnion.
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Figur 3 Syrgasmittnad i de provtagna sjoarna under host och vér frn syremétningar i sjdarnas djuppunkt.

* Referenssjoar

Koncentrationen av DIC (uM) (Tabell 3) under host och var var signifikant hogre i de
paverkade avverkningssjoarna (Lillsjoliden och Struptjarn) jamfort med referenssjoarna (Ovre
Bjorntjarn och Stortjarn) (T-test p=0,004 respektive p=0,006) men skilde sig inte signifikant
mellan sjoar vad giller koncentrationen av CH, (uM) (for resultat av statistiska analyser se
Bilaga 1). Koncentration av CH, (uM) under viren minskade signifikant frin Ar 2 till Ar 3 och

fran Ar 1 till Ar 3 i samtliga sjoar (Mann-Whitney test p=0,04 respektive p=0,01).



Tabell 3. Volymviktade koncentrationer av DIC och CH4 (uM) i sjoarna under host och var samt forhallandet
mellan DIC:CH,

Host Var Host Var Host Var
Ar1 Ar1 Ar 2 Ar 2 Ar g Ar g
DIC (uM)
Ovre Bjorntjirn* 204 569 290 539 187 541
Stortjarn* 170 612 180 466 120 586
Lillsjoliden 402 884 513 665 469 883
Struptjarn 261 642 283 662 246 588
CH, (uM)
Ovre Bjorntjirn* 0,29 4,4 0,53 1,09 0,06 0,44
Stortjarn* 0,34 3,88 0,18 6,66 0,06 1,13
Lillsjoliden 0,09 14,08 0,6 7,57 0,29 1,08
Struptjarn N.D. 4,82 0,19 5,95 0,12 1,28
Forhallande
DIC:CH,
Ovre Bjorntjirn* 700 129 544 491 2815 1207
Stortjarn* 498 157 1407 70 1727 515
Lillsjoliden 4081 63 852 88 1606 815
Struptjarn N.D. 133 1437 111 2054 458
N.D. = Not Detected
* Referenssjoar

Forhallandet av DIC:CH, i sjoarna (forutom Lillsjoliden) var som hogst under hosten och varen
Ar 3 jamfort med Ar 1 och Ar 2 (Tabell 3). Inget forhallande finns for Struptjiarn hosten 2012
da den uppmatta koncentrationen av CH, (uM) i sjon var under detektionsgrians. Under varen
var forhéllandet daremot lagre 4n under hosten i samtliga sjoar och samtliga ar. Daremot har
forhallandet av DIC:CH4 6kat med &ren fran 63-157 (varen Ar 1) till 70-491 (vren Ar 2) och
som hogst 515-1207 (varen Ar 3). Férhéllandet av DIC:CH, skilde sig inte signifikant mellan
referenssjoarna och de paverkade sjoarna.

Sammanfattningsvis var sjoarna undermattade pa syrgas under hosten efter cirkulationen och
under varen uppstod anoxiska forhallanden vid 2-5 m djup. Vid jamforelse mellan de
paverkade sjoarna och referenssjoarna var koncentrationen av DIC hogre i de paverkade
sjoarna medan koncentrationen av CH, inte skilde. Koncentrationen av CH, (uM) for alla sjoar
minskade signifikant till Ar 3 fr&n Ar 1 och Ar 2 vilket koncentrationen av DIC (uM) inte gjorde.

3.2. Ackumulation av CO: och CH4i sjoar
Maingden totalt kol (kg, frdin CO. och CH,) som ackumulerats under vintern i sjoarnas
vattenmassor harror framst frdn CO. (95-99 %) med en mindre méangd fran CH, (1-5%) med
hogst totala mingd i fallande ordning: Ovre Bjorntjarn (315-820 kg), Stortjarn (361-577 kg),
Struptjarn (443-499 kg) och Lillsjoliden (41-129 kg).
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Figur 4 Ackumulation av CO. (uM) under vintern (var-host) for de tre dren baserat pa volymviktat data i tabell 3.
* Referenssjoar

Forandringen i koncentrationen av CO, (uM) fran host till var (Figur 4) visar en 6kning fran
365-482 uM ar 1 till 151—-379 uM ar 2 och hogst 6kning ar 3 med 354-465 uM. Koncentrationen
av CH, (uM) i samtliga sjoar har fran ar 1 med 3,54—13,99 uM minskat till 0,56—6,96 uM ar 2
och minskar darefter ytterligare till 0,16—1,03 uM ar 3 (Figur 5).

Ackumulationen av CO. (uM) minskade signifikant fran Ar 1 till Ar 2 och 6kade dérefter frin
Ar 2 till Ar 3 (alla sjoar) (Mann-Whitney test p=0,02 respektive p=0,04). Minskningen av
ackumulationen av CH, (uM) var endast signifikant fran Ar 1 till Ar 3 for samtliga sjéar (Mann-
Whitney test p=0,01). Forandringen i ackumulation av CO, och CH, under &ren var inte
signifikant skilt mellan referenssjoarna och de paverkade sjoarna.
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Figur 5. Ackumulation av CH, (uM) under vintern (vér-host) for de tre dren baserat pa volymviktat data i tabell 3.
* Referenssjoar

Forandringen av forhéallandet av CO,:CH, har sedan ar 1 6kat fran 34-125 till 21-440 ar 2 och
sedan okat kraftigt till 293-927 ar 3 (Figur 6). For Ovre Bjorntjirn har forhallandet 6kat nistan
5ggr fran Ar 1 till Ar 2 och dérefter 10ggr fran Ar 1 till Ar 3. I Stortjirn halverades forhallandet
fran ar 1 till &r 2 for att sedan oka 3,5ggr fran Ar 1 till Ar 3. Lillsjoliden och Struptjirns
forhallande av CO.:CH, var relativt stabilt mellan Ar 1 och Ar 2 med en vildigt svag minskning
men 6kade sedan med 15ggr respektive niistan 4ggr frin Ar 1 till Ar 3.
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Ackumulationen av CO,:CH, 6kade inte signifikant efter avverkningen (Ar 1 till Ar 2) men
okade didremot signifikant for samtliga sjoar fran Ar 1 och &r 2 till Ar 3 (dvs.2 &r efter
avverkning och 1 ar efter markberedning) (Mann-Whitney test p=0,01 respektive p=0,04).
Forhallandet av CO,:CH, skilde sig inte signifikant vid jamforelse mellan referenssjéarna och
de paverkade sjoarna.

1000 =
®Ovre Bjorntjarn*

900 B Stortjarn*
:v 300 Ll]lSJOI.I..(len
) @ Struptjarn
"5 700
o
© 600
g
2 500
<
= 400
g 300
Y/
Q
< 200

100 o < —
o . FE =
Ari Aro

Figur 6. Ackumulation CO»:CH,4 under vintern (var-host) for de tre aren baserat pa volymviktat data i tabell 3.
* Referenssjoar

Under ar 1 ackumulerades (fran CO. + CH,) 81-96 mgCm-=2d~, ar 2 37-95 mgCm-=2d* och ar 3
76-94 mgCm=2d~ (Figur 7). Ackumulationen Ar 2 var ligre for alla sjdar utom Struptjirn som
ackumulerade samma mingd som under Ar 1 (93 mgCm-2d-). Férindringen i ackumulation av
kol (mgCm=d*) som skett var inte signifikant skilt mellan &ren for samtliga sjoar eller vid
jamforelse av samtliga ar for skillnad mellan referenssjoarna och de paverkade sjéarna.
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Figur 7. Berdknad daglig ackumulation av kol (mg) i sjdarna (per m-2)under vintern (vir-hést) for de tre aren.
* Referenssjoar

Sammanfattningsvis bestod den totala ackumulationen kol i sjdarna (CO, och CH,) priméirt av
CO.. Ackumulationen av CO, (uM) 6kade signifikant till Ar 3 bade fran Ar 1 och Ar 2 medan
ackumulationen av CH, (uM) minskade signifikant frin Ar 1 till Ar 3 for samtliga sjoar.
Ackumulationen av kol (mgCm-=d) for samtliga sjoar forandrades inte signifikant mellan aren
medan forhallandet av CO.:CH, okade signifikant till Ar 3 frin Ar 1 och Ar 2. Varken
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ackumulationen av CO, (uM), CH, (uM) eller férhallandet av CO,:CH, skildes signifikant vid
jamforelse mellan referenssjoarna och de paverkade sjoarna.

4. Diskussion

Ackumulationen av koldioxid (CO.) och metan (CH,) harror primart fran CO. (95-99%). Den
totala mangden kol som ackumulerades (41-820 kg) motsvarade en daglig ackumulation av
29-95 mgCm2 (Figur 7). Koncentrationen av DIC (uM) var for samtliga ar hogre i de paverkade
sjoarna jamfort med referenssjoarna (bade under host och var). Koncentrationen av CH, (uM)
skilde sig daremot inte mellan de paverkade sjoarna och referenssjoarna (alla ar). Den enda
skillnaden i koncentration for samtliga sjoar var for CH, (uM) som under varen minskade
signifikant fran Ar 1 och 2 till Ar 3. Vidare foljde ackumulationen av CO, (uM) och CH, (uM)
motsatta trender diir den ackumulerade koncentrationen av CO, (uM) var ligre Ar 2 samtidigt
som den ackumulerade koncentrationen av CH, (uM) var hogre Ar 2. Den ackumulerade
koncentrationen av CO, (uM) atergick darefter (gr 3) till ungefar samma koncentration som
under Ar 1. Den ackumulerade koncentrationen av CH, (uM) minskade diremot betydligt till
Ar 3jamfort med Ar 1 och Ar 2. Utifrin ovanstiende ses dirfor att forhallandet mellan DIC:CH,,
okade for samtliga sjoar fran hosten till varen. Forhallandet i den ackumulerade miangden av
CO,:CH, Okade aven med &ren. Daremot detekterades ingen skillnad mellan de paverkade
sjoarna och referenssjoarna vare sig i forhallandet mellan DIC:CH, under host och vér, eller i
forhallandet mellan CO.:CH, i den total ackumulerade mangden av kol.

4.1. Ackumulationen av kol

I de studerade sjoarna harrér 95-99% av det ackumulerade kolet fran CO, med endast 1-5%
fran CH, vilket kan jamforas med medel ett pa 86% fran CO. i subarktiska sjoar (Karlsson et
al. 2013). Produktionen av kol (i tempererade och boreala sjoar) fran CO, under sommaren
och hosten berdknades till medel pa 198 respektive 228mgCm-2d-* (Ducharme-Riel et al. 2015).
Den vintertida produktionen och ackumulationen av kol fran CO, och CH, pa ett medel av 55-
91 mgCm-—=d (i de sjoar innefattade av denna studie) verkar da rimlig da CO, star for >95%
och produktionen av vixthusgaser ar langsammare i kallare vattentemperaturer. Den dagliga
ackumulationen (mgCm-=2d) som skett dr diremot baserat pa antalet dagar mellan host- och
varprovtagningar och ar darfor en uppskattning da det exakta antalet dagar fran isliggningen
till islossningen inte ar kand.

4.2. Forandringar i koncentration och forhallande

Under hosten var ingen sjoarna helt syrgasmattade (Tabell 2). Det gor att sjoarna har haft olika
utgangspunkter for ackumulationen vid vinterns borjan da all CO, och CH, inte har utgasas
under sommar och host. Lillsjoliden utmarker sig med den betydligt ldgre syrgasmattnaden
(ca 50% host, <15% var) under alla dren jamfort med de andra sjéarna (51-86% host, 19-42%
var) vilket forklarar de hoga koncentrationerna CH, (uM) i Lillsjoliden pa varen (Tabell 3). Da
denna skillnad i syrgasmittnad dven ses i referenséret (Ar 1) beror det troligt p& naturliga
skillnader i morfologin snarare dn som en effekt av avverkning.

For alla sjoar var koncentrationen DIC (uM) relativt jamn fordelad i vattenmassan under
hosten och med en svag okning i bottenvattnet pd varen. Detta kan jamféras med
koncentrationen av CH,; (uM) som ibland endast uppmaittes i bottenvatinet. Da
koncentrationen av CH, (uM) varierar kraftigt mellan vattenskikten (0-49) hirror
produktionen av CH, troligen framst fran sjosediment, ndgot som dven Bastviken et al. (2008)
fann i tempererade sjoar (Wisconsin, U.S.A.) under sommaren. De skillnader som uppvisats
mellan de paverkade sjoarna och de opaverkade referenssjoarna, med mer DIC (uM) host och
var, uppmattes dven for referensaret. Skillnaden i koncentration DIC (uM) mellan ar ar darfor
mest troligt inte en effekt av avverkning och/eller markberedning, utan illustrerar snarare
naturliga sdsongsvariationer. Forhéllandet av DIC:CH, 6kade under aren vilket beror pa den
minskade koncentrationen CH, (uM) i samtliga sjoar. Men dven den okningen detekterades i
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alla sjoar, med hogst férhallande DIC:CH, i Ovre Bjorntjirn jaimfort med de andra sjbarna och
tyder ytterligare pa naturliga variationer.

De stora variationerna mellan dren kan forklaras battre av naturliga mellanarsvariationer da
forandringarna var likartade mellan ar i samtliga sjoar (t.ex. mindre ackumulation av CO, (uM)
och hogre ackumulation av CH, (uM) i samtliga sjoar under Ar 2 jamfort med foregiende och
kommande &r). Anderson et al. (1999) fann ocksd stora mellandrsvariationer i CO. lagring i
sjoar samtidigt som det var stora mellandrsvariationer i meteorologiska forhéallanden. Aven
Rantakari och Kortelainen (2005) fann att utsldppen av CO, fran sjoar tenderade att f6lja en
positiv korrelation med méangden nederbord. De fann dven speciellt hoga utslapp av CO. fran
sjoar under sensommaren om mangden nederbord under sommaren var hog och att det ar en
fordrojning innan effekter av 6kad avrinning ses.

Den minskade ackumulationen Ar 2 (CO., uM och mgCm=d") i de studerade sjéarna
sammanfaller med en minskad arsnederbord under 2013 (400-600 mm) jamfort med
foregdende (700-800 mm) och kommande ar (600-800 mm) (SMHI 2015) jamfort med
normalmingden arsnederbord (600-800 mm) fér omréadet och den senaste normalperioden
1961-1990 (SMHI 2014). Ar 2 var dven paverkat av en stormig host foljt av en tidig och varm
var (SMHI 2015) vilket kan tinkas paverkat ackumulationen av vixthusgaser. De
klimatologiska variationerna under studieperioden ar dock inte extremfall och antas vara
relativt representativa dir liknande variationer dven ses under tidigare ar (SMHI 2015). Det
kan da aven tinkas att, likt nederborden, avverkningen har en effekt (avrinning och miangd
DOC som visat) men att det 4r under andra arstider an vintern som effekten syns. D& denna
studie endast undersoker vinterackumulationen kan man inte géra antagandet att avverkning
inte har nagon effekt pa sjoars produktion av vaxthusgaser da stora delar av aret inte omfattas.

En annan mojlig forklaring till att ingen effekt av avverkning uppmatts i denna studie kan bero
pa att de omraden som har avverkats inte ar stora nog for att ge en tydlig effekt. Palviainen et
al. (2014) fann att signifikanta skillnader i export av niringsimnen endast uppstod vid
avverkning av >30% av avrinningsomradet. Endast Lillsjoliden avrinningsomrade avverkades
i sddan stor utstriackning men har (i den hir studien) dven andra unika egenskaper (lag
sjoareal, 1ag volym samt extrem lag syrgasmaittnad) jamfort med de andra studerade sjoarna.
Forhéallandet av CO,:CH, fordndrades varje ar i referenssjoarna medan de paverkade sjoarna
knappt forandrades fran Ar 1 till 2 men 6kade direfter kraftigt (4-15 ggr) till Ar 3. Det kan d&
tankas att det ar en fordrojd effekt av avverkningen som borjas ses nu under senare ar. Da
avverkning kan paverka avrinningsomraden under en lang tid efter storningen (Ide et al. 2013;
Palviainen et al. 2014) kan det vara s att tydliga forandringar i produktionen av viaxthusgaser
i sjoar inte uppstar forrian efter nagra ar efter avverkning och markberedning. Humosa sjoar
ar naturligt kraftigt 6vermittade av CO, jamfort med klarvattenssjoar (Riera, Schindler och
Kratz 1998). Det ar darfor ocksa mojligt att de studerade sjoarna med hog mangd DOC inte
paverkats av den 6kade miangd DOC som tillférs vid avverkningen och att den miangden ar
forhéllandevis liten i jamforelse med bakgrundskoncentrationen. Effekten av avverkning
skulle darfor kunna vara tydligare i klarvattenssjoar dar okningen av DOC till f6ljd av
avverkning ar forhallandevis storre i relation till bakgrundskoncentrationen i DOC.

Avverkning har visats kunna leda till mer export av DOC fran avrinningsomradet (Schelker et
al. 2014) medan 6vermattnad av CO, har visats vara positivt korrelerat till koncentration av
16st organiskt kol (DOC) i boreala sjoar (Jonsson, Karlsson och Jansson 2003; Sobek et al.
2003). Men da de skillnader som uppvisats 6verensstimmer for alla ar och for samtliga sjoar
torde andra forklaringar dn avverkning som t.ex. naturliga klimatologiska variationer forklara
skillnaderna mellan ar battre.

Ett problem med studien ar provtagningarna av CH, (uM) som delvis skiljer sig mellan sjoarna

men dir gasen dven avgar fran vatten genom bubbling. Bastviken et al. (2008) fann att valdigt

stora andelar av utslappen CH, frén sjoar sker genom uppbubbling. Endast mitvarden fran
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provvatten kan darfor missa eventuellt stora mangder CH, som avgar via bubbling och séledes
underskatta den verkliga CH, avgangen.

4.3. Framtida forandringar

Andra faktorer som kan paverka ackumulationen av vixthusgaser i boreala sjoar men som inte
tas med i studien ar ldngden pé istacket och néar isen ldgger sig pa hosten. I studien anvands
antalet dagar mellan provdatumen som grund for langden av ackumulationen vilket medfor en
variation mellan 156-177 dagar lang vinterperiod. Den egentliga langden pa vinter skiljer sig
troligen mellan sjoarna och aren men de exakta langderna ar okdnda. Det gor att den exakta
ackumulationen som skett inte heller ar kind d man inte vet niar ackumulationen borjats pa
hosten och avslutats vid islossningen pa varen.

Med de klimatférandringar som vantas komma kan sjoars produktion och ackumulation av
vaxthusgaser paverkas. Med varmare klimat kan vikten av issmiltningen i sjoar forminskas da
langden som sjoar ar istackta minskas och snoéfria perioder blir langre. Tidpunkten av DOC
export fran avrinningsomréaden kan da tidnkas paverkas nar varfloden blir mindre och infaller
tidigare pa varen (Rantakari et al.2010). En annan effekt av klimatforandringarna ar den
okning i mangd nederbord som forvantas i Sverige, och globalt (Intergovernmental Panel on
Climate Change 2013). Med mer nederbord under hésten kan mangden DOC som tillfors till
sjoar oka vilket kan bidra till en 6kad produktion och ackumulation under vintern. Effekten
kan vara tydligare i klarvattenssjoar dar okningen av DOC till f6ljd av 6kad nederbord ar
forhallandevis storre i relation till bakgrundskoncentrationen i DOC, jaimfort med sjoar redan
innehallande hoga mangder DOC.

Det varmare klimatet och kortare lingd pa sjoars isticke kan tdnkas bidra till en mer
genomgaende hostcirkulation. De fyra studerade sjoarna var inte helt jamviktade efter
hostcirkulationen (som setts i syrgasméittnaden Tabell 2). Med en mer genomgiende
hosteirkulation kan sjoarna luftas ut i storre omfattning och kan dé ha en annan utgdngspunkt
till ackumulationen under vintern.

4.4. Slutsats

Sammanfattningsvis ses ingen direkt effekt av avverkningen pa sjéarnas produktion och
ackumulation av vaxthusgaser. De skillnader som forekom mellan sjbarna (sjoar paverkade
av avverkning och opaverkade referenssjoar) beror primirt snarare pa naturliga variationer.
Mojliga forklaringar som kan paverka resultatet kan vara att de studerade sjoarna redan
innehaller hoga mangder DOC och att de 6kade mingderna som tillkommer som en effekt av
avverkningen ar forhallandevis lite jamfort med bakgrundskoncentrationen. De ytor som har
avverkats kan @ven ha varit for sma for att ge en tydlig och omedelbar effekt pad sjoarnas
produktion av vixthusgaser da storre avverkade arealer i andra studier har visat bara
betydande for att ge tydligare responser av avverkning pa bland annat vattenkemi. Denna
studie innefattar endast vintern och bortser fran en stor del av &ret och det kan ténkas att
effekter av avverkning ses bittre under andra arstider &n vintern. Den mingd CO. och CH,
som har ackumulerats under vintern i sjéarna ar pataglig vilket visar att
vinterackumulationen méste medraknas for att kunna gora korrekta estimationer pa arliga
emissioner av vixthusgaser fran sjoar.
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Bilaga 1

Resultat av statistiska analyser

Resultat av de utforda statistiska analyserna (p-virden) och vilken typ av analys som utférdes. T= T-test,
MW=Mann-Whitney Test.

Fet stil = Signifikant skillnad

p-varden

Ari1och Arz2och Arioch Referenssjoar och
Skillnad mellan: Ar2 Arg Arg paverkade sjoar
DIC (uM)
Host T 0,26 T 0,28 T 0,48 T 0,004
Vér MWo0,38 MWo0,28 MWo0,19 T 0,006
Ackumulation MW 0,02 MW 0,04 MWo0,19 MW o0,37
CH,
Host To,1 T 0,48 T 0,32 To,4
Var MW 0,38 MW 0,04 MW 0,01 MW oo,10
Ackumulation MWo0,38 MWo,07 MWo0,01 MW 0,07
Forhallande
DIC:CH,
Host MWo0,36 MW o0,01 MWo0,23 MW o0,10
Var MW 0,38 MW 0,02 MW 0,01 MWO0,16
Ackumulation MW 0,28 MW 0,04 MWo0,01 MWo,1
mgCm-2d-1
Ackumulation MWo0,07 MWo,12 MWo0,12 MW 0,43
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