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Sammanfattning

Kolforrad och koldioxidupptag for olika typer av marker och markanvandning karterades utifran
senast tillgangliga datakéllor for markanvandning och jordart samt statistik éver férandringar i
kolpoolerna détt organiskt material och markkol.

Nyckelord: Kolférrad, koldioxidupptag, kolinlagring, markanvéandning



Kartering av Sveriges kolforrad och kolférradsforandring i mark

Abstract

Carbon storage and uptake of greenhouse gases for different types of soil and land use were mapped
based on the latest available data sources of land use and soil type as well as statistics on changes in
carbon stocks for different types of land use.

Keywords: Greenhouse gas emission, carbon storage, land use
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1. Produktinnehall

Kartprodukt Sveriges kolférrad och kolférradsforandringar i mark bestar av totalt
sex stycken GIS-lager i rasterformat (TIFF) med en uppl6sning pa 10 x 10 m. Den
geografiska avgransningen ar Sverige och projektionen SWEREF99 TM.

Kartprodukten omfattar de tva kolpoolerna détt organiskt material (DOM) och
markkol vars kolforrad och kolférradsforandringar redovisas dels separat for varje
kolpool, dels sammanslaget for marken totalt. For kolférradskartorna ar enheten
kilogram kol per hektar (kg C hal) och for kolsankekartorna ar enheten kg
koldioxidekvivalenter per hektar och ar (kg COz-ekv. ha?l ar?). Vardena ar
representativa for tidsperioden 2000 — 2020, for marker vars markanvandning
Overensstammer med vad som anges i Nationella Marktackedata 2018
(Naturvardsverket, 2021a).

| kolpoolen DOM ingar dod ved, forna och organiska humuslager. Dod ved
bestar av doda tradstammar och stora grenar med en diameter 6ver 10 cm och en
langd Gver 1,3 meter samt stubbar och rotter ned till 2 mm i diameter. Férna bestar
av grov forna som har en diameter mellan 10 och 100 mm, arligt fornafall samt
levande fina rotter som ar mindre &n 2 mm i diameter. Organiska humuslager
innehaller dven fin forna (levande rotter < 2 mm) . Markkolsforradet beraknas ned
till 50 cm.

Angivna varden av kolforrad och koldioxidupptag representeras, med fyra
undantag, av medelvarden for en storre region (i de flesta fall lansmedelvérden)
erhallna fran antingen Markinventeringen eller Riksskogstaxeringen. Undantagen
ar foljande:

o Kolforradsforandringar i akermark representeras av  modellerade
medelvarden for olika produktionsomraden (indata till modellen ar dock fran
Mark- och grédoinventeringen).

o Kolforradsforandringar pa torvmark representeras av emissionsfaktorer
(nationella eller IPCC:s standard emissionsfaktorer, stratifierade m.a.p.
klimat och néringsstatus hos torv) som medelvardesbildats utifran respektive
lans fordelning av ndringsstatus (enligt Markinventeringen).

o Majoriteten av kolforradet i minerogena skogsmarkers markkol och
organiska humuslager representeras av medianen av kolforraden for en yta
av 50 x 50 m beraknat utifran en kartering av Hounkpatin m. fl. (2021) dar
kolforraden skattats m.h.a. en Al-metod. Kolforrad pa de ytor som dessa
karteringar inte tacker representeras dock av lansmedelvarden erhallna fran
Markinventeringen.
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Kartprodukten utgér darmed inte ett facit Gver storleken pa kolforrad och
koldioxidupptag pa specifika platser. Dels p.g.a. att karteringen till stor del bygger
pa regionala medelvarden (oftast pa lansniva, men &ven medelvarden for
emissionsfaktorer dar vissa av de matningar som ingar &r utforda i lander utanfor
Sverige), dels for att karteringen bygger pa begransade data. Framférallt orsakar en
bristfallig kartering av torvmarker stora osakerheter i karteringen eftersom sadana
marker ar mycket kolrika och ofta utgor stora kolkéllor. Kartorna ger dock en bra
overgripande bild 6ver vilka marktyper och kolpooler som bidrar som kolsdnka
eller kolkélla och var dessa &r beldgna i Sverige.

Rapporteringskonventionen for forandring i koldioxidekvivalenter (vilket ges i
kolsankekartan) ar att ett positivt varde innebdr en forlust av kol, medan ett negativ
varde indikerar ett tillskott av kol. For ett markomrades totala vaxthusgasbalans
innebar darmed ett positivt vérde ett nettoutslapp av véxthusgaser fran
markomradet till atmosfaren, medan ett negativ varde innebér ett nettoupptag av
vaxthusgaser fran atmosfaren. | det forsta fallet utgdr markomradet en kolkalla, i
det senare en kolsanka.
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2. Material

2.1. Markanvandning och marktyp

2.1.1. Nationella Marktackedatas basskikt

Rumslig fordelning av markanvéandning erholls fran Nationella Marktéckedatas
ogeneraliserade basskikt 2018 (Naturvardsverket, 2021a) samt kompletterande
information om torvtakter fran Nationella Marktackedatas tillaggskikt Anlagda
omraden (Naturvardsverket, 2021a). Informationen ges i rasterformat med en
minsta karteringsenhet pa 0,01 hektar, d. v. s. ett raster med 10 x 10 m uppldsning.
Basskiktet baseras pa en kombination av satellitdata (Sentinel-2) och information
fran Lantmateriets laserskanning (Laserdata NH) (Naturvardsverket, 2020). |
mindre utstrackning avgransas karteringen med stod av befintliga kartunderlag fran
andra myndigheter som t. ex. Jordbruksverkets blockdatabas, statistikmyndigheten
SCB:s vagytor, hydrografisk data fran Lantméteriet och Hav- och Vatten
myndighetens kustkartering. Karteringen genomfordes under 2017 — 2019 och
planeras upprepas vart 5:e ar. Aktualitet for de mest centrala indata &r 2015 — 2018
for satellitdata och 2009 — 2019 for laserdata.

Nationella Marktackedatas tillaggskikt Anlagda omraden innehaller
information fran SCB:s infrastrukturobjekt ar 2015 vilket bl. a. inkluderar
geografisk information om omraden med torvtakter. Dessa omraden inkluderar
saval aktiva som inaktiva torvtikter samt exploaterade ytor som végar,
upplagsplatser och byggnader och sjoar eller vattendrag.

Nationella Marktackedatas basskikt innehaller information om Sveriges
marktacke och natur- och skogstyper indelat i 6 huvudkategorier, bestdende av
Skog, Vatmark, Akermark, Ovrig oppen mark, Exploaterad mark samt Vatten.
Dessa huvudkategorier delas sedan upp i underkategorier till sammanlagt 25
markanvandningskategorier (se tabell 1). Informationen ges i rasterformat med en
minsta karteringsenhet pa 0,01 hektar, d.v.s. ett raster med 10 x 10 m upplésning.

Exploaterad mark ar artificiella och vegetationsfria ytor som i hdég grad ar
hardgjorda. Kategorin Exploaterad mark delas upp i foljande underkategorier:
Exploaterad mark, byggnad, Exploaterad mark, ej byggnad eller vag/jarnvag, samt
Exploaterad mark vag/jarnvag.

10
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Klassificeringen for vatmark bygger pa ett markfuktighetsindex baserat pa tva
olika hojdmodeller samt jordlagrets genomslapplighet och jorddjup. Nationella
Marktackedata ger en dverskattning av saval 6ppen vatmark samt skog pa vatmark
nar marken dikats for jordbruk respektive skogsbruk och darmed ar dranerade
(Naturvardsverket, 2020). Overskattning av oppen vatmark forekommer framst i
odlingslandskapen och tatbebyggda omraden i sédra Sverige.

Tabell 1. Markanvandningskategoriernas hierarkiska struktur inom Nationella Marktéckedata

(Naturvardsverket, 2021a).

Huvudkategori Underkategori 1 Underkategori 2
1 Skog 1.1 Skog utanfor 111 Tallskog utanfor vatmark
vatmark 112 Granskog utanfor vatmark

113 Barrblandskog utanfor vatmark

114 Lovblandad barrskog utanfor vatmark

115 Triviallévskog utanfér vatmark

116 Adelldvskog utanfér vdtmark

117 Triviallovskog med ddellovsinslag

utanfér vatmark

118 Temporart ej skog utanfér vatmark

1.2 Skog pa vatmark 121 Tallskog pa vatmark

122 Granskog pa vatmark

123 Barrblandskog pa vatmark

124 Lovblandad barrskog pa vatmark

125 Trivialldvskog pa vatmark

126 Adelldvskog pa vatmark

127 Triviallovskog med ddellovsinslag pa

vatmark

128 Temporart ej skog pa vatmark

2 Oppen vatmark

3 Akermark

4 Qvrig dppen mark

41 Ovrig dppen mark utan vegetation

42 Ovrig 6ppen mark med vegetation

5 Exploaterad mark

51 Exploaterad mark, byggnad

52 Exploaterad mark, ej byggnad eller vag/jarnvag

53 Exploaterad mark, vag/jarnvag

6 Vatten

61 Sj6 och vattendrag

62 Hav

Skog definieras som trad- och buskbekladda omraden med en vegetationshojd pa
éver 5 meter och en krontackning pa mer an 10%, eller mark som kan na dessa

11
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gransvarden (Naturvardsverket, 2020). Mattet krontackning beskriver hur stor del
av en yta som skuggas av tradkronor. Notera att rastrets upplésning ar 10 x 10 m.
Detta innebér att &ven dungar och andra mindre samlingar av trad, alléer och
enstaka trad som ar av typen parktrad, trad inom bostadsomraden, trad pa betesmark
och gatutrad karteras som skog om de uppfyller kravet pa tradhdjd och sammanlagd
krontdckning. Dominerande trédslag avgor indelningen enligt tradslag (for mer
information se Naturvardsverket (2020)). Kategorin Temporart ej skog innefattar
oppna igenvaxande hyggen, stormfallda omraden eller brandfilt. Aven annan
igenvaxande 6vrig mark kan inga.

Skogsomradena avgransas genom analys av laserdata, vilken ger tackningsgrad
och hojd for objekt, i kombination med analys av satellitdata som faststéller om
observerade  objekt &  vegetation eller inte.  Satellitdatabaserad
forandringsinformation i kombination med Lantmateriets fastighetskartas
skogsmark och faktisk avverkning fran Skogsstyrelsen anvéands for att identifiera
skogsmark pa < 5 meter tradhojd, d. v. s. temporart ej skog. For att forhindra att
skog blir dverkarterat utfors en kontextuell analys inom vilka enstaka rasterceller
med lag krontackning i 6ppen mark och nara skogsbryn tas bort. Information om
byggnader, vagar och vatten dverlagrar alltid skog.

Rkermark &r jordoruksmark som anvands for véxtodling eller halls i ett sddant
skick att den kan anvandas for vaxtodling utan nagon sarskild férberedande atgard.
Kategorin inkluderar akermark i vaxtfoljd, akermark med permanenta grodor och
akermark med permanent grasmark.

Oppen vatmark definieras som 6ppen mark dar vattnet under en stor del av aret
finns néra under, i eller strax 6ver markytan.

Ovrig 6ppen mark utan vegetation ar Gvrig 6ppen mark som inte ar vatmark,
akermark eller exploaterade vegetationsfria ytor och har mindre an 10%
vegetationstackning under vegetationsperioden. Marken kan vara moss- eller
lavkl&dd. Kategorin inkluderar bl.a. berg i dagen, blockmarker, vegetationsfattiga
hedar, dyner och slatter med sand eller grus samt aven manskligt paverkade ytor
som t. ex. vagrenar.

Ovrig 6ppen mark med vegetation &r dvrig 6ppen mark som inte &r vatmark,
akermark eller exploaterade vegetationsfria ytor och har mer &n 10%
vegetationstackning under vegetationsperioden. Kategorin inkluderar ménskligt
skapade ytor som grasmarker, halvnaturliga ytor som betesmark samt naturliga
marker som grashed, értang, hedmark och buskmark. Eventuellt trad- och buskskikt
ar lagre &n 5 meter med spridda trad (6ver 5 meter men med krontackning under
10%) kan férekomma.

Exploaterad mark &r artificiella och vegetationsfria ytor som i hog grad ar
hardgjorda. For att kartbildens vagar (inklusive jarnvagar) ska vara
sammanhangande har dessa rastrerats pa sa satt att samtliga rasterceller som berors

12
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av en vag representeras som vag. Detta ger en Overskattning av arealen vag och
jarnvag pa bekostnad av omgivande marktypers arealer.

2.1.2. Dikeskartering

SLU har i samarbete med Skogsstyrelsen tagit fram en rikstdckande dikeskartering
baserat pa en maskininlarningsmodell (Lidberg m.fl., 2023). Modellen har tranats
pa att identifiera diken utifran en nationell htjdmodell, baserad pa Lantmateriets
nationella laserskanning, och inventerade diken. Dikeskartan &r i rasterformat med
en uppldésning pa 1x1 m. | denna studie anvands en av Skogsstyrelsen vektoriserad
version av dikeskartan (Metria, 2022), i foljande text refererad till som
dikeskartering baserad pa NHM (Nationell Hojdmodell).

2.1.3. Klassad torvkarta

Institutionen for Skogens Ekologi och Skotsel, SLU, har tagit fram en torvkarta som
visar tre olika klasser av skattat torvdjup (> 30 cm torvdjup, > 40 cm torvdjup samt
> 50 cm torvdjup) i rasterformat med en upplésning p& 2 x 2 m (SLU, 2022, Agren
& Lin, 2022). Torvdjupet har skattats utifran ett samband mellan organiska lagrets
tjocklek for ca 5500 provytor inom Markinventeringen och markfuktigheten pa
dessa platser enligt Markfuktighetskartan (framtagen m.h.a. laserdata och Al-
metoder, Agren m.fl., 2022). Kartan produceras for hela landskapet, men da kartan
ar tranad pad data fran Riksskogstaxeringen gor det att resultaten inte kan
kvalitetsbedomas pd andra marker. Kartan ar rikstackande med undantag fran
kustomradena da markfuktighetskartan inte tacker dessa omraden p.g.a. att det
narmast kusten inte gar att ta fram fungerande avrinningsomraden (Agren & Lin,
2022).

2.1.4. SGU:s jordartsdatabas

SGU:s jordartsdatabas (SGU, 2022) innehaller geografisk information om alla
jordarters fordelning over Sverige i form av polygoner. Kartlaggningen paborjades
pa 1960-talet och pagar an idag, ca 156 kha har &nnu inte Kartlagts.
Jordartskarteringen &r utford med flera olika tekniker och kartlaggningsmetoder.
Noggrannhet och rumslig uppldsning varierar darmed over riket. Mest palitliga ar
de data som baserats pa kartering i falt. I stora delar av landet bygger dock
karteringen pa flygbildstolkning och faltkontroller som i huvudsak &r begrénsade
till vagnatet. Data finns tillgdnglig i form av separata GIS-skikt uppdelade i
skalorna 1:25 000, 1:50 000, 1:100 000, 1:200 000, 1:250 000 och 1:750 000 (SGU,
2018, 20144, b och c¢). Samtliga skalor finns dock inte tillgangliga for alla delar av
Sverige.

For samtliga skalor ges information om jordarten i form av ett grundlager vilken
ger en bild av jordarternas utbredning i eller nara markytan. Pa skalorna 1:25 000 —

13
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1:100 000, 1:200 000 och 1:250 000 avser grundlagret den jordartstyp som normalt
kan forvantas pa karteringsdjup, d. v. s. ca 0,5 m under markytan, och som bedéms
ha en maktighet val dverstigande 0,5 meter (SGU, 20144, b och c). Pa dessa skalor
redovisas dven omraden dar berggrunden endast tdcks av tunna ytlager, vars
maktighet underskrider 0,5 m, eller osammanhéngande ytliga jordlager med en
uppskattad medelméktighet pa 0,5 — 1 m. Inom ett fatal kartlagda omraden pa skalan
1:25 000 — 1:100 000 foérekommer tva typer av tunna eller osammanhéngande
ytlager pa varandra (SGU, 2018). | sadana fall redovisas de i tva separata lager.

Kategorisering av grundlagrens torvjordar gérs mer eller mindre utforligt pa de
olika skalorna. P4 skalorna 1:200 000, 1:250 000 och 1:750 000 redovisas
jordarterna karrtorv, mossetorv och gyttja samtliga som Torv (Berglund m fl, 2009).
Pa skalan 1:25 000 — 1:100 000 indelas torvjordarna i kategorierna Karrtorv,
Mossetorv, Torv samt Torv tidvis under vatten (SGU, 2018).

Kénda fel i kartbilden kan bero pa felaktiga avgransningar, felklassningar och
forbisedda geologiska objekt och uppstar antagligen oftare vid flygpbildstolkning
an vid faltkartlaggning. Dessa typer av fel kan i enstaka fall orsaka lagesfel pa 50
m eller mer for GIS-skiktet med den hdgsta upplésningen (skala 1:25 000 — 1:100
000) (SGU, 2018). Karteringar utforda pa denna skala under 1960- och 1970 talen
kan ha lagesfel upp till 50-70 m orsakade av lagesfelet hos det topografiska
underlaget. Vidare ar kartbilderna generaliserade vilket innebar att felaktigheter
medvetet ritats in med syfte att 6ka lasbarheten. Bedomt medelfel ar 25 m till 200
m for GIS-skiktet 1:25 000-1: 100000 (beroende pa uppldsning och
karteringsmetod). Pa skala 1:200 000 kan lagesfel pa flera hundra meter férekomma
(SGU, 2014a). | skala 1:250 000 &r lagesnoggrannheten ca 200 m (SGU, 2014b)
och pa skala 1:750 000 bedéms medelfelet ligga pa ca 1 km (SGU, 2014c).
Osakerheter i kartering och den laga uppldsningen hos vissa av de digitala kartorna
medfor att informationen for delar av landet endast bor anvéndas med forsiktighet
pa annat an lansniva (SGU, 2014c).

Att karteringen utfordes for flera decennier sedan medfor en osakerhet vad géller
tillforlitligheten m.a.p. ytlig torv eftersom drénering och bruk av torvjord resulterar
i ett 6kat syreinnehall i marken vilket medfor att torven succesivt bryts ned och pa
sikt kan forsvinna helt.

2.2. Kolforrad och kolférradsforandringar

Karteringar 6ver kolforrad i minerogena skogsmarkers kolpooler av organiska
humuslager och markkol har tidigare tagits fram av Hounkpatin m. fl. (2021) mh a
Random Forest algoritmer och ett flertal variabler som beskriver markegenskaper,
skogshestandets egenskaper, topografi, geokemisk data, gammastralningsdata,
historisk markanvéandning och geografisk position. FOr 6vriga kolpooler nyttjades
de databaser som beskrivs i nedanstaende avsnitt.
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2.2.1. Markinventeringen

Fran  Markinventeringen ~ (SLU, 2021a) erholls  information om
kolforradsforandringar i kolpoolerna organiskt humuslager och markkol i
minerogena marker pa Skogsmark, kolforrad och kolforradsforandringar i markkol
i minerogena marker pa Naturbete samt kolférrad i torvjordar.

Markinventeringen dar ett utOkat provtagningsprogram for ca 20 000 av
Riksskogstaxeringens permanenta provytor och &r en del av Sveriges nationella
miljodvervakning som utfors vid SLU pa uppdrag av Naturvardsverket. Marken pa
dessa provytor inventeras och provtas en gang var tionde ar och klassificeras bl.a.
efter jordmanstyp, jordart och humusform. Provtagningen av marken sker bade i
évre delen av jordmanen, d.v.s. i humuslagret, samt pa olika djup i mineraljorden.
Det utfors dessutom analyser av markkkemi for jordproverna, bl.a. kol- och
kvaveinnehall i jordprofilens horisonter, inklusive organogena horisonter.

Till Markinventeringen hor dven databasen Torvdjupssondning innefattande
3 221 torvdjupsmatningar pa 3 063 provytor med ett torvlager maktigare an 30 cm
under omdrevet 2003 — 2012. Méatningarna utfordes pa de av Riksskogstaxeringens
permanenta provytor som normalt inte ingar inom Markinventeringen. Av de 2 762
torvdjupsmatningarna som utfordes pa dgoslagen produktiv skogsmark samt myr
togs aven torvprov for analys av torr skrymdensitet samt halten organiskt kol fran
torvskikten 0 — 30 cm resp. 30 — 50 cm.

2.2.2. Riksskogstaxeringen

Fran Riksskogstaxeringen (SLU, 2021b) erhdlls information om kolfoérrad och
kolforradsforandringar i kolpoolerna levande biomassa, dod ved, grov férna och
arlig forna.

Riksskogstaxeringen ar ett inventeringsprogram dver skog och markanvandning
I Sverige. Programmet administreras av SLU och &r en del av Sveriges officiella
statistik. Inventeringen genomfors som en sticksprovsinventering inom cirkuléra
provytor av en radie pad 10 m for permanenta provytor och 7 m for tillfalliga
provytor (RIS, 2021). Provytorna dar rektangulart grupperade i s.k.
inventeringstrakter. Hela Sveriges areal tacks av ett systematiskt ndt av dessa
trakter. Eftersom landskapet &r mer varierat i sédra Sverige ar provytetathet samt
tathet mellan trakter hogre i sédra och glesare i norra Sverige. Stickprovet bestar av
en kombination av ca 30 500 permanenta och ca 23 500 tillfalliga provytor (SLU,
2021b). De permanenta provytorna aterinventeras vart femte ar d.v.s. en femtedel
av provytorna inventeras varje ar och alla provytor inventeras darmed en gang
under en femarsperiod. Inventeringen genomfordes forsta gangen i sitt nuvarande
format under perioden 1983 — 1987. De flesta av provytorna inventeras vid fysiska
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faltbesok. Provytor inom t.ex. produktiv skogsmark och naturbete beskrivs sérskilt
ingaende (RIS, 2021). For andra dgoslag som t.ex. Bebyggd mark och Akermark
gors dock endast en dversiktlig beskrivning genom s.k. karttaxering (d.v.s. data tas
fran tex. kartor och flygbilder). Parallellt med de traditionella &goslagen
rapporteras aven de tre internationella dgoslagen Skogsmark, Trad- och buskmark
samt Kalt impediment, sedan 1998. Skogsmark klassificeras enligt FAQO:s definition
(FAO, 2004). Den svenska inventeringen beaktar dock inte permanenta skogsvagar
med en bredd dver 5 meter som skogsmark och anger inte heller nagon minsta bredd
for att omradet ska utgora skogsmark (Naturvardsverket, 2021b). Skogsmark
definieras som markomraden med en minsta area pa 0,50 ha vars trad vid mognad
kan uppna en minsta hojd pa 5 meter och en krontackning pa mer an 10%. Dessutom
maste markomradets huvudsakliga markanvandning vara skogsbruk, vilket aven
omfattar skyddade arealer som t.ex. reservat. Skogsmark &r en bredare
markanvandningskategori dn produktiv skogsmark och inkluderar férutom denna
aven delar av de traditionella markanvandningskategorierna myrimpediment, berg
och vissa andra impediment, fjallbarrskog och fjall.

Naturbete definieras som mark som inte pldjs regelmassigt och vars
huvudsakliga anvandningsomrade &r bete (RIS, 2021).

For definitioner av 6vriga dgoslag hanvisas till Faltinstruktion 2021 — RIS —
Riksinventeringen av skog (RIS, 2021).

2.2.3. ICBM-modellen

Information om kolforrad och kolférradsforandringar i minerogen akermark erholls
fran de modelleringsresultat med ICBM-modellen som anvéands inom Sveriges
klimatrapportering (Naturvardsverket, 2021c). Indata till ICBM-modellen &r
vaderdata, varden 6ver arlig avkastning och stallgédselanvandning samt data dver
markegenskaper, bl.a. kolhalt och textur. Markegenskaper erhalls fran Mark- och
grodoinventeringen som ar ett program for yttackande miljéovervakning pa svensk
akermark vilken administreras av Sveriges lantbruksuniversitet och finansieras av
Naturvardsverket (SLU, 2021c). Markanvandningen pa akermarken inkluderar
saval odling av ettariga grodor som vall i rotation, grasmark, bete och permanenta
grodor (t.ex. energiskog). Inventeringen pabdrjades 1988 och har utforts under tre
omgangar, det senaste fullstandiga s.k. omdrevet utférdes under aren 2011 — 2017.
Det fjarde omdrevet har paborjas med provtagningstillfallen fordelade Gver aren
2021, 2023, 2025 och 2027.

2.2.4. Geografiska granser

Lansgranser enligt Lantmateriet (2022), Klimatzon enligt Klimatrapporteringen
(Lindgren och Lundblad, 2014). och Fjallomrade enligt Nationella Marktackedata
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tillaggsskikt  Lag fjallskog  (Naturvardsverket, 2021a) se figur 1.
Produktionsomraden enligt Jordbruksverket (2022) (se figur 2).

- Gvre Norrland (PO8)

I Nedre Norrland {PO7)

- Mellersta Sveriges skogsbygder (POB)
- Svealands slattbygder (PO4)

|:| Gotalands norra slatthygder (PO3)
|:| Gotalands skogsbygder (PO5)

B Gotalands mellanbygder (PO2)

[ ] Gotalands sédra slattoygder (PO1}

[ Lansgréns
KX Fidllomrade

Boreal klimatzon

Tempererad klimatzon

0 100 200 400 km 0 100 200 400 km
———————
Figur 2. Grénser dver Sveriges lan, Figur 1. Produktionsomraden i
klimatzoner samt fjallomradet. Sverige.

17



Kartering av Sveriges kolférrad och kolférradsférandring i mark

3. Metoder

Samtliga analyser (om inte annat anges i metodavsnitten nedan) utfordes med GIS-
programvaran ArcGIS Pro 2.9.3 (Environmental Systems Research Institute, 2022).

3.1. Markanvandning

En hybridkarta ©ver markanvandning skapades genom att Nationella
Marktackedatas ogeneraliserade basskikt kombinerades med Dikeskarteringen
baserad pa NHM med syfte att ta hansyn till den draneringseffekt diken ger pa
vatmarker, och darmed minska den Overskattningen av vatmark som gérs av
Nationella Marktackedata. Observera dock att dikeskarteringen inte &r komplett,
jamfor t.ex. de synliga dikesdragningarna i satellitfotografiet i figur 3 (vénster bild)
med dikesvektorerna i Hybridkartan 6ver markanvandning (hdger bild) och notera
den darmed foljande underskattningen av mark inom 25 m fran dike.

0 100 200m 0 100 200m 5
. — Velangen

) ) . . Markanvindning [ Oppen vétmark
Figur 3. Dikad vatmark norr om sjon Skog utanfor vatmark Drinerad dppen mark

Velangen i Uppsala lan, satellitfotografi (t.v.) B g o5 vitmark Vatten

& Hybridkartan 6ver markanvandning (t.h.). Dranerad skog p4 vatmark — Dike
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I en jamforelse mot de organogena provytor som i félt bedomts vara drénerade
enligt Riksskogstaxeringen saknas dike inom dikeskarteringen for drygt 20% av
provytorna (Lindahl m.fl., 2022). Inom Klimatrapporteringen bedéms marker som
har ett dike inom 25 m som drénerade ((Lindgren och Lundblad, 2014), detta
samband tillampades dven i denna analys aven om viss dikeseffekt kan forvantas
aven for langre dikesavstand. | ett forsta steg konverterades samtliga rasterceller
med vatmarkskategorier inom Nationella Marktackedatas basskikt till polygoner.
Omraden inom 25 m fran ett dike enligt Dikeskarteringen baserad pa NHM
klassificerades darefter om pa sa satt att Oppen vatmark blir Dranerad Gppen
vatmark och Skog pa vatmark blir Dranerad skog pa vatmark. | ett andra steg
ersattes de rasterceller med Akermark, Oppen mark utan vegetation, Oppen vatmark
och Dranerad Oppen vatmark som sammanfaller med Torvtakt i Nationella
Marktackedatas tillaggskikt Anlagda omraden med markanvandningskategorin
Torvproduktion. Savida inte torvtakterna sammanfaller med nagon typ av
Skogsmark, Oppen mark med vegetation, Exploaterad mark eller Vatten inom
Hybridkartan 6ver markanvandning kan man inte sarskilja aktiv torvproduktion
fran inaktiva torvtakter m.h.a. dataunderlagen, vidare har arealen aktiva torvtakter
minskat sedan 2015, d.v.s. det ar som underlaget for torvtakter representerar. |
denna studie togs beslutet att rakna Torvtakt som sammanfaller med Akermark,
Oppen mark utan vegetation, Oppen vatmark och Dranerad 6ppen vatmark som
omraden med aktiv torvproduktion, vilket darmed Overskattar kolkallan for de
torvtakter som eventuellt atervatts. Polygonerna rastrerades sedan till ett slutgiltigt
markanvandningsraster med celler om 10 x 10 m.

Den nya kartan, kallad Hybridkartan 6ver markanvandning i foljande text,
anvandes som underlag for kartering av kolférrad och koldioxidupptag.

3.2. Marktyp

En hybridkarta éver marktyp skapades genom att kombinera kartunderlagen,
Klassad torvkarta, SGU:s jordartsdatabas, Nationella marktackedatas basskikt och
tillaggsskikt Anlagda omraden samt Hybridkartan dver markanvandning.

| ett forsta steg skapades ett raster (enligt omsamplingsmetoden Majority) med
en upplésning pa 10 x 10 m (for att matcha upplésningen hos Hybridkartan over
markanvandning) av de polygoner med torv inom det lager inom SGU:s
jordartsdatabas som har hogst rumslig upplosning inom respektive markomrade
(se figur 4). Darefter réknades &ven Klassad torvkarta om (enligt
omsamplingsmetoden Majority) till ett raster med uppldsning 10 x 10. Torvmarker
som, enligt omrasterade Klassad torvkarta som har en torvmaktighet pa >40 cm
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torvdjup® anvandes sedan for att representera torvmarker i den nya Hybridkartan
over marktyp som anvandes som underlag for kartering av kolforrdd och
koldioxidupptag.

For de landomraden for vilka Klassad torvkarta saknar tackning (d.v.s.
kustomraden) anvéndes rasterlagret med torv baserat pa SGU:s jordatsdatabas.
Detta lager ersatte dven Klassad torvmark inom de markomréden som &r Akermark
inom Hybridkartan 6ver markanvandning eller ligger inom fjallomradet, eftersom
Klassad torvkarta inte tranats for akermark? och mark 6ver tradgransen. For de
omraden med Akermark som &r belagna inom de drygt 156 kha som inte har
karterats av SGU, anvandes dock Klassad torvkarta (med en torvméktighet pa >40
cm). Samtliga rasterceller som sammanfaller med torvtédkt inom Nationella
marktackedatas tillaggsskikt Anlagda omraden samt Skog pa vatmark och Oppen
vatmark inom Nationella marktackedatas basskikt sattes sedan till torv inom den
nya Hybridkartan éver marktyp.

Torv med en torvméaktighet pa >40 cm sammanfaller med 91% av rasterceller
med vatmarkskategorier inom Nationella marktackedata. Av aterstaende vatmark
(9%) sammanfaller 4%-enheter med torv inom SGU:s jordartsdatabas. Diskrepans
mellan de tva underlagen (Klassad torvkarta baseras pa markfuktighet) samt
vetskapen om att vatmark overskattas i Nationella marktackedata gér marktypen
hos resterande rasterceller med vatmark svarbedomd. Flygbilder Gver ett antal
slumpvis utvalda omraden med denna typ av marker indikerar dock att manga av
dessa kan vara torvmarker.

| karteringen gjordes det konservativa valet att tolka all vatmark som torvmark
vilket sannolikt innebar en overskattning av kolforrddet. Aven minerogena
vatmarker fungerar dock som kolkéllor da de avger metan.

All mark som i det nya lagret ej klassificeras som torvmark klassades som
minerogen mark.

! Anledningen till denna djupavgransning &r att histosoler definieras som organogena marker inom Sveriges
Klimatrapportering (Naturvardsverket, 2021b). Histosoler har ett minsta djup pd 40 cm, sdvida inte jorden
ligger direkt pa berggrund (for sddana marker ar en organisk horisont med ett djup pa 10 cm tillracklig). Inom
Klimatrapporteringen beraknas arealen organogen mark av Skogsmark och Grasmark statistiskt utifran
provytor inom Markinventeringen som har en torvmaktighet pa minst 40 cm.

2 En jamforande analys av de tva torvkarteringarna visade att torv med en maktighet pd >50 cm torvdjup i
Klassad torvkarta endast identifierar 61% av de akermarksarealer som SGU klassats som torv via féltkartering.
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Tackningsgrad och uppldsning inom SGU:s jordartsdatabas

B s<ela 1:25 000 [ skala1:250 000
B skala 1:50 000 P skala 1:750 000
[ skala1:100000 [ | Ejkerterat omrade
|| skala1:200 000
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3.3. Berakning av kolforrad och koldioxidupptag

Kolforrad samt koldioxidupptag berdknas separat for markkol och dott organiskt
material for vardera rastercell om 10 x 10 m. I de fall varden for vilka kolforrad,
kolforradsforandringar och emissionsfaktorer galler dgoslag sasom de definieras
inom Klimatrapporteringen (2021b, se bilaga 1) anvands de for de
markanvandningskategorier som de antas dverensstamma mest med. Véarden for
Odlingsmark appliceras pa Akermark och varden fér Grasmark pa Dranerad dppen
vatmark, Ovrig 6ppen mark med vegetation samt Ovrig 6ppen mark utan vegetation
som ar torvmark. Varden for Vatmark appliceras pa Oppen vatmark samt aven pa
markkolspoolen fér Skogsmark pa vatmark. Kolpooler for ovrig Skogsmark,
inklusive kolpoolen for DOM pa Skogsmark pa vatmark, antas 6verensstaimma bast
med motsvarande kolpooler for agoslaget Skogsmark inom Klimatrapporteringen.
Emissionsfaktorn for agoslaget Torvproduktion applicerades pa marker med
Torvproduktion inom Hybridkartan éver markanvandning.

Definitionsskillnader mellan Klimatrapporteringens och Riksskogstaxeringens
agoslag samt Nationella Marktackedatas markanvandningskategorier introducerar
fel i Kkarteringen. Storst definitionsskillnad géller tillampningen av
Klimatrapporteringens agoslag Grasmark (som motsvarar Riksskogstaxeringens
agoslag Naturbetesmark) p& Ovrig 6ppen mark med vegetation som representerar
en mycket stor bredd av marker, inklusive urbana grasmarker som t.ex.
villatradgardar, parkmark och sportytor. Hur val detta antagande stammer &r okaént,
och resultatet for dessa marker ar darmed osékert. Ett annat exempel &r Skogsmark
for vilken kolforrad och koldioxidupptag beraknas for arealer ned tid 100 m? utifran
varden erhallna fran dgoslaget Skogsmark inom Riksskogstaxeringen. Gréansen for
hur sma arealer dessa varden é&r tillampbara for ar dock okéand eftersom
Riksskogstaxeringens definition av skog har en minsta areal om 0,5 ha.

Vissa kolpooler har stora konfidensintervall vad galler bade kolférrad och
koldioxidupptag. Sérskilt stor &r osdkerheten for koldioxidupptaget i
markkolspoolen. For skogsmark och grasmark pd minerogena jordar samt vissa
emissionsfaktorer for organogena jordar, inkluderar konfidensintervallen saval
utslapp som upptag av kol. Detta avspeglar bade svarigheterna med att kvantifiera
denna kolpool och att variationen ar mycket stor.

3.3.1. Dott organiskt material

| kolpoolen détt organiskt material ingar dod ved, forna och organiska humuslager.
Organiska humuslager finns pa minerogena Skogsmarker utanfor vatmark medans
dod ved och forna finns pa alla typer av Skogsmark och Vatmark, Akermark samt
Oppen mark med vegetation utanfor fjallomradet. Kolpoolen détt organiskt material
antas dock forsumbar for mark med Torvproduktion, Oppen mark utan vegetation,
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Oppen mark med vegetation inom fjallomradet samt alla typer av Exploaterad
mark.

Organiska humuslager

For rumslig fordelning av kolforrad i minerogena Skogsmarkers humuslager
anvandes kartunderlaget for skogsmark (se tabell 2) framtaget av Hounkpatin m.fl.
(2021). Luckor i detta kartunderlag, d. v. s. tradkldédda marker utan angivet vérde
pa kolforrad, ersattes med det aktuella lanets medelvarde av kolforrad i minerogena
skogsmarkers organiska humuslager berdknad utifran Markinventeringen 2003 —
2021, se tabell B2, bilaga 2. Darefter beraknades medianen av kolférradet for block
om 5 x 5 rasterceller i syfte att minska inflytandet av brus och andra typer av
artefaktvarden.

Lansmedelvarden for koldioxidupptag av organiska humuslager pa minerogen
Skogsmark beraknades utifran skillnader i kolforrad pd Markinventeringens
provytor som inventerats tva ganger under pagaende inventeringsperiod (2013 —
2022) och den senaste inventeringsperioden (2003 — 2012) (se tabell 3).

Tabell 2. Berakningsunderlag for kolforrad av organiska humuslager pa Skogsmark.

Kolférrad
Kolpool (kg C ha?) Geografiskt omrade | Killa
Raster om 10 x 10 m | Hounkpatin m.fl.
Organiska humuslager 640 — 166 193 | 6ver hela Sverige (2021)
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Tabell 3. Lansmedelvarden for koldioxidupptag i organogena humuslager pd minerogen Skogsmark
enligt Markinventeringen perioden 2003 — 2021. N anger antal provytor.

Koldioxidupptag i organogena humuslager pa

Lin skogsmark (kg COz ha' ar?)

Blekinge lan -211 (-2 584 -2 162), N=76
Dalarnas lan -197 (-897 — 503), N=612
Gotlands Ian 335(-2 977 -2 307), N=68
Gavleborgs lan 331 (-425 -1 088), N=452
Hallands lan 709 (-1 002 — 2 419), N=125
Jamtlands lén 256 (-334 — 845), N=663
J8nkdpings lan 1556 (163 — 2 948), N=242
Kalmar lan 416 (-981 -1 813), N=271
Kronobergs lan 587 (-1 050 — 2 224), N=229
Norrbottens lan 132 (-446 — 710), N=798
Skane lan 3307 (1285 -5 329), N=169
Stockholms lan -831 (-2 200 —538), N=112
Sédermanlands lan 425 (-756 — -1 605), N=142
Uppsala l3n 839 (-1 723 — 3 401), N=176
Varmlands lan 289 (-544 -1 123), N=415
Vasterbottens lan 786 (-14 — 1 585), N=627
Vasternorrlands lan 1032 (128 — 1 935), N=409
Vastmanlands lan 1460 (-252-3173), N=123
Vastra Gotalands lan 2090 (1006 -3 174), N=480
Orebro ldn 781 (-858 — -2 420), N=254
Ostergétlands l3n 520 (-328 — 1 368), N=257
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Dod ved och grov forna

Nationella medelvarden 6ver kolforrad i dod ved pa olika typer av agoslag ar 2020
enligt Klimatrapporteringen beraknades utifran provytor inom Riksskogstaxeringen
(se tabell 4). Kolférrad i grov forna berdknades utifran antagandet att den motsvarar
15% av den déda vedens forrad (Naturvérdsverket, 2021c). Arligt koldioxidupptag
berdaknades utifran skillnader i kolférrad mellan ar 2020 och 2015.

Tabell 4. Nationella medelvarden 6ver kolforrad och koldioxidupptag for olika kolpooler av dott
organiskt material pa Skogsmark enligt Riksskogstaxeringen ar 2020.

Agoslag enligt Kolférrad Koldioxidupptag
Klimatrapporteringen Kolpool (kg C ha?) (kg CO2 hatar?)
Déd ved 1343 -172
Skogsmark Grov forna 202 -26
D6d ved 99 -24
Grasmark Grov férna 15 -4
Dod ved 13 -2
Odlingsmark Grov forna 2 0
Déd ved 47 -2
Vatmark Grov férna 7 0
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Arlig férna

Medelvardet for kolforrad i arlig forna for Skogsmark beraknades for minerogen
och organogen Skogsmark utifran Markinventeringens provytor med Skogsmark
perioden 2003 till 2021 (se tabell 5 & 6) med samma metod som i Sveriges
klimatrapportering (Naturvardsverket, 2021b). Koldioxidupptag beraknades utifran
skillnader i kolférrad pa Markinventeringens provytor, med minerogen respektive
organogen Skogsmark, som inventerats tva ganger under pagaende
inventeringsperiod (2013 — 2022) och den senaste inventeringsperioden (2003 —
2012) (se tabell 7 & 8).

Tabell 5. Berakningsunderlag for kolforrad och koldioxidupptag av arlig férna for minerogen
Skogsmark. Konfidensintervall (95%) anges inom parentes.

Kolférrad Koldioxidupptag Antal
Lan (kg C ha?) (kg CO2 hatar?) provytor (st)
Blekinge lan 1460 (1314 -1 606) -16 (-75 — 44) 76
Dalarnas lan 922 (880 — 965) -42 (-59 —-26) 615
Gotlands I3n 1150 (983 - 1 316) 18 (-33 - 68) 68
Gavleborgs l3n 966 (920 — 1 012) -30 (-48 - -11) 458
Hallands lan 1362 (1245-1479) -8 (-50 — 33) 125
Jamtlands lan 636 (608 — 664) -26 (-36 —-15) 666
J&nkdpings 13n 1426 (1346 —1507) -9 (-45 - 28) 243
Kalmar l3n 1456 (1377 -1536) 21 (-50-7) 274
Kronobergs lan 1430(1339-1520) 21 (-19-61) 232
Norrbottens lan 297 (280 —313) -11 (-16--5) 805
Skane l3n 1099 (981 -1217) 13 (-25-51) 169
Stockholms I3n 1304 (1 209 — 1 400) -15 (-46 — 16) 113
Sédermanlands l3n 1362 (1274 -1451) -31(-72 - 10) 142
Uppsala lan 1137 (1058-1216) -3 (-30-—24) 178
Varmlands l3n 1160 (1111-1210) -50 (-71 - -29) 419
Vasterbottens lan 504 (481 —528) -25(-34--17) 631
Vasternorrlands lan 752 (711 -793) -44 (-60 — -28) 413
Vistmanlands lan 1229 (1127-1332) -28 (-68 — 12) 124
Vastra Gotalands lan 1341 (1287 —1394), N=481 -36 (-57 —-15) 481
Orebro l3n 1284 (1211 -1 358), N=258 -53 (-90 - -16) 258
Ostergétlands lan 1411 (1343 -1479), N=259 -40 (-71--9) 259
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Tabell 6. Berakningsunderlag for kolforrad och koldioxidupptag av arlig forna for organogen
Skogsmark. Konfidensintervall (95%) anges inom parentes.

Kolférrad Koldioxidupptag Antal
Lin (kg C ha?) (kg CO2 hatar?) provytor (st)
Blekinge lan 1477 (907 —2 047) 45 (-260 — 350) 8
Dalarnas l3n 904 (774 -1 033) -17 (-56 - 22) 56
Gotlands l3n 1289 261! 1
Gavleborgs lan 1000 (833 -1168) -51(-115-12) 45
Hallands lan 1377 (1110-1 644) 0 (-65 - 66) 28
Jamtlands l5n 708 (609- 808) 17 (-10 - 43) 55
J&nkdpings 1an 1474 (1300 - 1 649) -17 (-86 - 52) 50
Kalmar lan 1618 (1292-1943) -103 (-241 -35) 24
Kronobergs l3n 1563 (1352 —1774) 94 (27 - 161) 45
Norrbottens lan 318 (247 — 389) 16 (-13 — 45) 54
Skane l3n 1513 (1192—- 1 833) -42 (-103 - 18) 29
Stockholms lan 1168 (594 -1 742) 56 (-64 — 175) 10
Séderman-lands lan 1093 (608 —1579) -47 (-207 —-113) 9
Uppsala l3n 970 (739 — 1 200) 31 (-68—131) 20
Varmlands l3n 1139 (960 — 1 318) 1(-58 - 60) 41
Vasterbottens lan 529 (445 -613) -14 (-45 - 16) 70
Vaster-norrlands lan 773 (638 —909) 4(-32-41) 45
Vastmanlands I3n 1161 (842 — 1 479) -19 (-147 - 108) 15
Vastra Gotalands lan 1445 (1269-1621) -50(-112 - 13) 53
Orebro ldn 1304 (1034-1574) -20 (-59 —20) 16
Ostergétlands l3n 1237 (986 — 1 488) 24 (-12 - 59) 26

3.3.2. Markkol i minerogena marker

For rumslig fordelning av kolforrad i minerogena Skogsmarkers markkolspool
anvandes kartunderlaget for Skogsmark (se tabell 7) framtaget av Hounkpatin m.fl.
(2021) utifran lokala modeller. Luckor i karteringen, d. v. s. minerogena
skogsmarker utan angivet varde pa kolforrad, ersattes med det aktuella lanets
medelvérde av kolforrad i markkol fér minerogen Skogsmark berdknad utifran
Markinventeringen 2003 — 2012, se tabell B2, bilaga 2. Dérefter berdknades
medianen av kolforradet for block om 5 x 5 rasterceller i syfte att minska inflytandet
av brus och andra typer av artefaktvarden. Det arliga medelkoldioxidupptaget for
respektive lan beraknades utifran skillnader i kolforrad hos de permanenta provytor

L Eftersom detta varde for kolforrad i arlig férna pa organogen skogsmark bygger pa data frén endast en provyta
och avviker stort fran 6vriga lans medelvarden anvandes istéllet lansmedelvardet 22 kg CO2 hat ar? for
samtliga 69 provytor pa skogsmark (d.v.s. d&ven minerogena skogsmarker) i Gotlands lan.
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med skogsmark som inventerats under pagaende inventeringsperiod (2013 — 2022)
och den senaste inventeringsperioden (2003 — 2012) (se tabell 8).

For Oppen mark med vegetation utanfor fjallomradet anvandes det vérde pa
kolférrad som tidigare beraknats for naturbete (Stahlberg m fl, 2010) utifran 222
provytor inom Markinventeringen perioden 1993 till 2002 (se tabell 9). Som arligt
koldioxidupptag anvandes medelvardet av 18 ars (2003 — 2020) genomsnittliga
arliga  kolforradsforandringar for Grasmark enligt Klimatrapporteringen
(Naturvardsverket, 2021b) (se tabell 8). Fér Oppen mark med vegetation inom
fjallomradet kunde inget varde berdknas pa kolforrad och upptag da antalet
provytor pa sadana marker ar mycket fa inom markinventering. For sadana
rasterceller (motsvarande sammanlagt 3 355 kha) sattes vardet pa kolforradet till
noll (0) utifran antagandet att de flesta av dessa marker ar grunda, eller moréaner
med lagt kolinnehall.

Inom Klimatrapporteringen simuleras kolforradsforandringar i akermarkens
matjord (skiktet 0 — 25 cm) per produktionsomrade med ICBM-modellen
(Naturvardsverket 2021c), se tabell 9. For Akermarkens kolforrdd i matjord
nyttjades dessa simuleringars initiala kolforrad ar 2021 for respektive
produktionsomrade. For akermarkens alv (fran 25 c¢m ned till 50 cm djup)
beréknades kolforradet till 40 t C/ha utifran Svenska akermarkers mediankolhalt pa
olika djup ar 2003 (Eriksson m fl, 2010) samt den skattning av skrymdensitet utifran
kolhalt i akerjord som tagits fram under omdrev 2 av Mark- och grodoinventeringen
(Eriksson m fl, 2010). Ett medelvéarde for koldioxidupptaget for respektive
produktionsomrade berdknades utifran simulerad kolforradsforandring 2012 — 2021
(se tabell 9), kolforradsforandringar i alven antogs vara forsumbar.

Exploaterad mark antas ha ett forsumbart kolinnehall i sina eventuella jordlager
genom antagandet att ursprungligt jordmaterial schaktats bort under exploatering
och att eventuell ersattningsjord har en forsumbar kolhalt. Aven minerogena marker
av kategorin Oppen mark utan vegetation antas ha ett forsumbart kolinnehall.
Kolforradet i den minerogen markkolspoolen sitts darmed till noll (0) for dessa
typer av marker.

Tabell 7. Berakningsunderlag for kolforrad av organiska humuslager pa Skogsmark.

Kolférrad
Kolpool (kg Cha?) Geografiskt omrade Kalla
Raster om 10 x 10 m | Hounkpatin m.fl.
Organiska humuslager 640 — 166 193 | 6ver hela Sverige (2021)
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Agoslag enligt Klimat-

rapporteringen

Geografiskt omrade

Koldioxidupptag av markkol
(kg CO2-ekv. hatar?)

Kalla

Norrbottens lan

-532 (-1 854 — 790), N=345

Skane lan

-3185 (-7 298 —927), N=81

Stockholms lan

-3438 (-6 372 —-505), N=56

Sédermanlands lan

190 (-4 870 — 5 250), N=66

Uppsala lan

287 (-3 029 — 3 603), N=77

Varmlands lan

-278 (-3 083 — 2 526), N=186

Visterbottens lan

228 (-1 091 -1 547), N=263

Vasternorrlands lan

-256 (-1 976 — 1 465), N=163

Grasmark Hela Sverige 92 (- 695 — 811)!, N=62 | Klimatrapporteringen
Blekinge lan -1739 (-5 785 -2 306), N=36
Dalarnas lan -462 (- 2 273 — 1 349), N=253
Gotlands lan 10 807 (2 906 — 18 707), N=30
Gavleborgs lan -842 (-2 760 — 1 075), N=194
Hallands lan 1742 (-3 185 -6 668), N=64
Jamtlands lan 190 (-1 094 — 1 474), N=283
Jonkopings lan -1 866 (-4 610 — 878), N=117
Kalmar lan -133 (-2 973 -2 708), N=130
Skogsmark Kronobergs lan -3 307 (-7 656 -1 042), N=102 Markinventeringen, 2003 —2012 &

2013 -2020

L Intervall for lagsta och hogsta varde.
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Vastmanlands lan

-3180 (-8 744 — 2 385), N=56

Vastra Gotalands lan

-4 647 (-7 471 — -1 822), N=220

Markinventeringen, 2003 — 2012 &

Skogsmark ..

Orebro lan -218 (-3 163 -2 726), N=110 | 2013 -2020

Ostergétlands ldn -1222 (-4 041 -1 596), N=123

Gotalands mellanbygder (PO2) -771 (-1 742 - 256)*

Gotalands norra slattbygder (PO3) -176 (-1398 -1 017)!

Gotalands skogsbygder (PO5) -13(-1725-1315)*
. Gotalands sodra slattbygder (PO1) -1327(-3263-6)! | Klimatrapporteringen baserat pa
Akermark

Mellersta Sveriges skogsbygder (PO6)

-343 (-2661-2418)!

Nedre Norrland (PO7)

-233(-1825-2132)1

Svealands slattbygder (PO4)

-322 (-2 109 - 1 837)!

Ovre Norrland (PO8)

38 (-3 697 — 5 256)

ICBM-modellen
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(95%) anges inom parentes. N anger antal provytor.

Agoslag enligt
Klimatrapport Kolférrad i markkol
eringen, djup | Geografiskt omrade (kg C ha?) Kalla
Grasmark, Stahlberg m fl, 2010:
0-50cm Hela Sverige 90 700%, N=222 | tabell 6
Skogsmark, Raster om 10 x 10 m
0-50cm over hela Sverige 19 398 — 254 643 | Hounkpatin m.fl. (2021)
Gotalands
98 328
mellanbygder (PO2)
Gotalands norra
93 600
slattbygder (PO3)
Gotalands
83717
skogsbygder (PO5)
Klimatrapporteringen
. Gotalands sodra
Akermark, 102 803 | baserat pa Mark- och
slattbygder (PO1)
0-25cm grodoinventeringen och
Mellersta Sveriges
81665 | ICBM-modellen
skogsbygder (PO6)
Nedre Norrland
81386
(PO7)
Svealands
80942
slattbygder (PO4)
Ovre Norrland (PO8) 71152
Akermark, 25
-50cm Hela Sverige 40 438, N=507 | Eriksson m fl, 2010

3.3.3. Markkol i torvmarker

Kolforradet i markkol for marker som inte ar exploaterad mark eller akermark och
sammanfaller med torv inom hybridkartan éver marktyp, beraknades utifran torra
skrymdensiteter och kolhalter uppdelat pa olika lan enligt databasen
Torvdjupssondning som sammanstéllts av Nilsson m. fl. (2022 (opublicerad)) (se
tabell B3, bilaga 3 for genomsnittliga kolforrad). For Gotlands lan saknas dock data
pa skrymdensiteter och kolhalter, for detta lan anvandes darfor motsvarande
sammanstéllda vérden for region 5, vilken férutom Gotlands lan, dven innefattar
Blekinge, Skane och Hallands lan samt Géteborg och Bohuslén. Da torvmarkernas
torvmaktighet ar okand beraknas kolforradet for torvmark som om dess méaktighet

! Konfidensintervall redovisas fordelat 6ver olika krontrackningsgrad i Stahlberg m fl (2010).
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ar 50 cm. For vissa platser kan detta innebdra en viss Overskattning av torvdjupet
och darmed det berdknade kolforradet. Medeltorvmaktighet varierar dock mellan
1,6 och 2,8 m, beroende pa lan, sa i de flesta fall &r det totala kolforradet for hela
jordprofilen betydligt hogre. Medeltorvméktighet pa lansniva, samt berdknade
kolforrad for denna torvmaktighet, presenteras i tabell B3 i bilaga 3 men anvands
inte i kartproduktionen da det skulle medféra alltfor stora osakerheter i resultatet.

Akermark p& torvmark kan antas vara dranerad men har, som en effekt av
kompaktering och aterkommande bearbetning, en betydligt hogre skrymdensitet i
de Ovre jordskiktet &n drénerade skogsmarker och myrar. FOr skiktet 0 — 30 cm
antogs en skrymdensitet pa 0,25 g cm efter en studie av ver 2 000 torvprover av
matjord (0 — 20 cm) pa akermark (Hjertstedt, 1948). For storre djup nyttjades de
torra skrymdensiteter och kolhalter for de provytor (av dgoslagen myr och
skogsmark) inom databasen Torvdjupssondning som har ett dike inom 25 m fran
provytans mittpunkt for olika skiktdjup enligt sammanstéliningen av Nilsson m. fl.
(2022). Vilket ger ett kolforrad av 415 244 kg C ha* for Akermark pé torvmark.

Brister i precision p. g. a. l&gesfel hos SGU:s Jordartsdatabas kan ge felaktiga
resultat vad géller organogena jordar. Dranerade organogena marker minskar
dessutom succesivt i maktighet da torven bryts ned. Denna torvsjunkningshastighet
har under svenska forhallanden skattats till mellan 0,5 cm ar* och 2,5 cm ar?
beroende pa brukningsintensitet (Berglund och Berglund, 2010). Da delar av SGU:s
jordartskartering utfordes for flera decennier sedan &r det mojligt att arealen
dranerad torvmark i kartproduktionen overskattats p.g.a. bortodling av torv.

Exploaterade marker antas sakna torvjord helt, aven om en mindre areal (38 kha)
sammanfaller med torv enligt GIS-lagret Hybridkartan 6ver marktyp, genom
antagandet att torvjorden schaktats bort under exploatering och eventuellt
ersattningsmaterial ar av minerogent ursprung (som dessutom antas ha en
forsumbar kolhalt).

For koldioxidupptag av markkol hos drénerad organogen mark nyttjades de
emissionsfaktorer och dikesfraktioner som anvéands inom Klimatrapporteringen for
dranerad mark (Naturvardsverket, 2021b) (se tabell 10). For drénerad organogen
mark inkluderas den emission av metan som sker fran draneringsdiken for vilken
arealen berdknas utifran dikesfraktionen. Andelen dike av den totala arealen
dranerad mark antas vara 0,025 for skogsmark och 0,05 for grasmark, odlingsmark
och torvbrytning. Emissioner av lustgas fran dranerad odlingsmark ingar inte i
LULUCF utan rapporteras istéllet inom Klimatrapporteringens jordbrukssektor.
Har inkluderas dock dven denna emission da den &r kopplad till markanvandning.

For koldioxidupptag av markkol hos odikad torvmark, d.v.s. Oppen vatmark och
Skog pa vatmark anvandes de av Skogsstyrelsen foreslagna emissionsfaktorerna
baserat pa en litteraturstudie av Drott och Eriksson (2021) samt IPCC:s
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(Intergovernmental Panel on Climate Change) schablonvarden for 16st organiskt
kol (DOC) (IPCC, 2014), se tabell 11.

For vatmarker samt dranerad grasmark och skogsmark i den boreala zonen har
torvens néringsstatus stor betydelse for koldioxidupptaget. Emissionsfaktorn for
naringsfattig boreal vatmark ar t.ex. negativ (d.v.s. marken ar en kolsénka) medans
ovriga vatmarker har en positiv emissionsfaktor. Torvmarkens naringsstatus &r
dock mycket sallan beskriven i dataunderlagen (se avsnitt 2.1.4). For dessa marker
beréknades darfor medelvardesemissionsfaktorer for varje lan utifran andelen
naringsrik och néringsfattig torv hos provytorna inom Markinventeringen (2003 —
2012), se tabell 4, bilaga 4.

For omrakning av emissionsfaktorers enheter till koldioxidekvivalenter anvénds
omvandlingsfaktorerna 25 och 298 fér metan respektive lustgas (Naturvardsverket,
2021c), samt att 1 kg N2O-N motsvarar 44/28 kg N2O och 1 kg CO,-C motsvarar
44/12 kg COa.
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Tabell 10. Emissionsfaktorer for markkol hos organogen dranerad mark enligt Klimatrapporteringen (Naturvardsverket, 2021b). Konfidensintervall (95%) anges inom
parentes. N anger antalet lokaler som emissionsfaktorn &r baserad pa.

Agoslag enligt Emissionsfaktorer Effektiv emissions-
Klimat- Nirings- | t CO2-C ha! Dike DOC! faktor
rapporteringen | Klimatzon status ar?! kg N2O-N halar! | kgCHshalar! | kgCHshalar! | tCO-Chalar! | (kg CO2-ekv. halar?)
0,93 (0,54- | 3,2
Rik 1,3; N=62) (1,9 - 4,5; N=75) 5123
0,25 1,4
(-0,23 — 0,22 (0,15-0,28; | (-1,6 - 4,5;
Grasmark Boreal Fattig 0,73; N=59) N=43) N=12) 0,0447 1429
2,6 2,8 2,5 217
Rik/ (2,0 -3,3; (-0,57 - 6,1; (-0,6-5,7; (41 -393;
Tempererad | Fattig N=8) N=13) N=13) N=11) 0,1009 10984
2,0
0,93 (0,54— | 3,2 (-1,6-5,5;
Rik 1,3; N=62) (1,9-4,5; N=75) N=83) 5235
Skogsmark
0,25 0,22 7,0
(-0,23 — (0,15 0,28; (2,9-11,0;
Boreal Fattig 0,73; N=59) N=43) N=47) 0,0741 1565

L Lost organiskt kol.
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Skogsmark 2,6 2,8 2,5 217
Rik/ (2,0-3,3; (-0,57-6,1; (-0,6 =5,7; (41-393;
Tempererad | Fattig N=8) N=13) N=13) N=11) 0,0998 11127

6,1 0 1165

Odlingsmark (0,8-8,3% 13 (-2,8-2,8; (335-1995; 0,12
N=45) (8,2 —18; N=36) N=38) N=5) (0,07 -0,19) 28 906
2,8

Torvbrytning (1,1-4,2; 0,3 (-0,3 -0,64; 6,1 524 (102-981; | 0,12
N=21) N=4) (1,6 —11; N=15) | N=6) (0,07 -0,19) 11 105

Y Intervall for lagsta och hogsta varde
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Tabell 11. Emissionsfaktorer for markkol hos odikad och atervatt torvmark baserat pa
Skogsstyrelsens litteraturstudie (Drott & Eriksson, 2021) samt IPCC:s schablonvarden for 16st
organiskt kol (DOC) (IPCC, 2014).

Emissionsfaktorer

DOC Effektiv
Narings- | t CO2-C kg N2O-N | kg CHa | t CO2-C emissionsfaktor
Klimatzon status haladr! | halar®! | hatlar! | hatar! | (kg COz-ekv. hatar?)
0,08
. 0,06 -
Boreal Rik -0,41 164,7 | | 2937
0,11;
Fattig -0,52 55,9 N=10) -186
0,064
0,26
Rik 3147 |(017- | 7054
Tempererad
0.36;
Fattig -0,49 120,6 N=15) 2202
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Kartering av Sveriges kolforrad och kolférradsforandringar i mark

Bilaga 1. Agoslag inom Klimatrapporteringen

Sveriges land areal delas in foljande sex dgoslag inom Klimatrapporteringen
(Naturvardsverket, 2021c):

e Skogsmark (Forest land) definieras pa samma sétt som det internationella
agoslaget Skogsmark inom Riksskogstaxeringen (se avsnitt 2.2.2). All
skogsmark anses vara paverkad av mansklig aktivitet, d.v.s. aven skyddad
skog inom Naturreservat.

e Akermark (Cropland) definieras som jordbruksmark som regelbundet plojs.

e Grasmark (Grassland) definieras som jordbruksmark som inte plojs
regelbundet.

e Vatmark (Wetlands) definieras som myrar, omraden som &r
sotvattenmattade och omraden med aktiv torvproduktion. Emissioner
rapporteras endast for aktiv torvproduktion, dvrig vatmark anses opaverkad
av mansklig aktivitet.

e Bebyggd mark (Settlements) inkluderar fysisk infrastruktur som végar och
jarnvagar, kraftledningar inom skogsmark, samhéllsbebyggelse,
tradgardar och grustag.

e Ovrig mark (Other land) definieras som all mark som inte uppfyller
definitionen for ndgon av de 6vriga markanvandningskategorierna ovan.
Kategorin inkluderar det mesta av nordvastra Sveriges fjallomraden. Da
annan mark anses opaverkad av mansklig aktivitet rapporteras inte
emissioner fran detta dgoslag inom Klimatrapporteringen med undantag
fran de marker som konverterats till Ovrig mark fran Skogsmark.
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Bilaga 2. Lansmedelvarden av kolférrad i
organogena humuslager och markkol pa
minerogen skogsmark

I denna bilaga ges de lansmedelvarden av kolférrad i organogena humuslager och i
markkolspoolen pa minerogen skogsmark (tabell B2). Dessa varden anvands vid
kartering av de omraden for vilka de karteringar som tagits fram av Hounkpatin m.
fl. (2021) saknar tackning.

Tabell B2. Lansmedelvarden for kolférrad i organogena humuslager och markkol pa minerogen
Skogsmark enligt Markinventeringen perioden 2003 — 2021. Konfidensintervall (95%) anges inom
parentes. N anger antal provytor.

Kolférrad pa minerogen skogsmark (kg C ha)

Lan

i organogena humuslager

i markkolspoolen

Blekinge ldn

29 217 (21 550 — 36 884), N=76

78 050 (56 269 — 99 832), N=36

Dalarnas lan

22990 (21 261 - 24 718), N=613

53417 (48 638 — 58 195), N=253

Gotlands lén

7 442 (414 - 14 470), N=68

100 997 (80 568 — 121 426), N=30

Gavleborgs lan

21139 (19 106 — 23 172), N=456

53152 (48 183 —58 121), N=194

Hallands l3n 29771 (24 382 —35159), N=125 | 71 735 (58 555 — 84 914), N=64
Jamtlands l3n 18322 (16 627 — 20 017), N=666 | 50 064 (46 751 — 53 378), N=283
Jénképings l5n 25661 (22 182 — 29 139), N=242 | 66 834 (60 289 — 73 379), N=117
Kalmar l4n 21400 (17 876 — 24 924), N=272 | 66 386 (56 761 — 76 010), N=130
Kronobergs l5n 38 195 (32 788 — 43 602), N=231 | 76551 (65 202 — 87 900), N=104
Norrbottens lan 22217 (20 684 — 23 750), N=800 | 44 985 (40 038 — 47 931), N=345

Skane lan

21230 (16 337 — 26 123), N=169

81 715 (70 054 — 93 375), N=81

Stockholms lan

14 356 (9 924 — 18 787), N=112

69 549 (56 184 — 82 914), N=56

Sédermanlands lan

17 713 (13 619 — 21 807), N=142

60 472 (50 275 — 70 669), N=66

Uppsala lan

21139 (15 756 — 26 522), N=177

67 880 (56 502 — 79 258), N=78

Varmlands lan

22 844 (20 302 — 25 386), N=417

57 363 (50 079 — 64 647), N=186

Vasterbottens lan

23074 (21 068 — 25 080), N=631

47 633 (43 913 — 51 352), N=265

Véasternorrlands lan

20634 (18 810 — 22 457), N=409

48 575 (43 754 — 53 395), N=163

Vastmanlands lan

69 355 (56 595 — 82 116), N=56

Vastra Gotalands lan

27 088 (24 500 — 29 676), N=481

73 965 (66 298 — 81 632), N=220

Orebro ldn

28 180 (24 245 — 32 114), N=256

55 835 (49 153 — 62 517), N=110

Ostergétlands l3n

),
),
),
),
22558 (18 195 — 26 921), N=124
),
),
),

12 750 (10 545 — 14 955), N=259

62 170 (54 484 — 69 856), N=123
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Bilaga 3. Lansmedelvarden av torvmaéaktighet
och kolférrad i organogen mark

| denna bilaga ges beraknat kolforrad for olika lan ned till 50 cm respektive
medeltorvmaktighet for lan (tabell B3) baserat pa information om torvmarkers
medeltorvmaktighet samt torr skrymdensitet och halten organiskt kol pa olika djup
enligt Markinventeringens torvdjupssondning (Nilsson m.fl. (2022).).

Tabell B3. Medeltorvmaktighet samt beraknade lansmedelvarden for kolforrad i markkol pa
organogena marker som ej ar Akermark enligt data fran Torvdjupssondningen (Nilsson m.fl. (2022).

Medeltorv- Kolférrad i organogen markkol (kg C ha)
maktighet till ett djup av till ett djup motsvarande lanets

Ldn (m) 50 cm medeltorvmaktighet

Blekinge lan 1,9 292 765 1357 146
Dalarnas lan 1,7 174 557 776 993
Gotlands lan 1,7 249 158 1001 224
Gavleborgs lan 1,8 200 491 954 967
Hallands lan 2,3 208 271 1201435
Jamtlands lan 1,8 226 538 1029 996
Jénkopings lan 2,2 227701 1166 094
Kalmar lan 2,2 280433 1359948
Kronobergs lan 2,0 256 821 1258 589
Norrbottens lan 1,6 200 634 831381
Skadne lan 1,8 295 847 1217 441
Stockholms lan 2,8 256 652 1437506
Sédermanlands lan 1,7 345 787 1317 468
Uppsala lén 2,1 218 518 963 821
Varmlands lan 2,3 164 716 1025304
Vasterbottens lan 1,7 211 021 942 259
Vasternorrlands lan 1,9 201 776 1012532
Vastmanlands lan 2,4 186 073 1061 608
Vastra Gotalands lan 2,2 234 017 1145 600
Orebro lin 2,2 187 927 961 138
Ostergétlands lan 2,7 257 616 1590321
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Bilaga 4. Lansmedelvarden for
emissionsfaktorer som beror av
naringsstatus

I denna bilaga ges andelen naringsrik och fattig torv for varje lan (tabell B4)
beréknat utifran provytor inom Markinventeringen (tidsperiod 2003 — 2012) samt
berédknade medelvardesemissionsfaktorer for markkol pa organogen mark for de
emissionsfaktorer som beror av naringsstatus (se tabell 10 & 11).

Tabell B4. Andel torv med rik naringsstatus (Markinventeringen, &r 2003 — 2012), samt beraknade
medelvardesemissionsfaktorer for markkol p& organogen mark for de markanvandningskategorier
for vilka emissionsfaktorn beror av néringsstatus.

Effektiv emissionsfaktor
(kg COz-ekv. hatar?)
Andel ndringsrik Dranerad Dranerad

Lan torv (%) grasmark skogsmark Vatmark

Blekinge lan 100 N=15 7 054
Dalarnas lan 35, N=110 2739 2 866 922
Gotlands lan 67, N=3 5437
Gavleborgs ldn 48, N=83 3209 3334 1319
Hallands lan 57, N=42 4975
Jamtlands lan 51, N=126 3305 3429 1401
Jonkopings lan 49, N=67 4592
Kalmar lan 74, N=35 5 806
Kronobergs lan 50, N=60 4628
Norrbottens lan 27, N=128 2439 2 569 668
Skane lan 73, N=33 5731
Stockholms lan 67, N=15 5437
Soédermanlands lan 64, N=14 5321
Uppsala lan 77, N=30 5922
Varmlands lan 48, N=71 3198 3323 1310
Vasterbottens lan 33, N=134 2642 2770 840
Vasternorrlands lan 52, N=65 3361 3485 1448
Vastmanlands lan 48, N=25 4531
Vastra Gotalands lan 54, N=91 4 815
Orebro ldn 42, N=24 4224
Ostergétlands ldn 68, N=34 5484
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