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1. Inledning

Det bedoms att utsldppen av vixthusgaser maste minska kraftigt frdn nuvarande nivaer
for att klimatfordndringarna ska kunna begrinsas. For att né detta krivs det att
forbranningen av fossila brinslen minskar. Skogsbrukets kanske frimst roll dr att bidra
till att reducerade utsldpp av vixthusgaser genom produktion av biobréinsle som
ersittning for fossila brinslen vid energiproduktion (t.ex. Gustavsson et al. 1995,
Johansson 1996, Borjesson et al. 1997). Forbrinning av biobrinslen innebir en
recirkulering av redan assimilerad koldioxid till atmosfiren och ger sadlunda ingen
nettotillforsel. Skogsbruket kan ocksa bidra till att reducera CO; halten i atmosfiren
genom inbindning av koldioxid i biomassa och mark. Det &r alltsa viktigt att tillimpa
sddan markvard som inte 6kar utslippen av redan inlagrat kol och lustgas.

LUSTRA ir ett MISTRA-finansierat forskningsprogram vid SLU (LUSTRA 2000). Det
overgripande syftet dr att virdera hur skoglig markanvindning och skogsbruk paverkar
emissioner av vixthusgaser och med utgangspunkt fran detta foresla handlingsvigar
som leder till minskad dkningstakt av koldioxid i atmosfiren. Skogsbruket kan bidra till
detta pa i huvudsak tva sitt. Det ena dr, som nimns ovan, att ersitta fossila brinslen
med skogsbrinsle. Det andra ir att binda in kol i trdd och mark. En huvuduppgift for
LUSTRA ir att ldgga fram strategier for hur biomassa pa bista sitt ska skordas pa
skogsmark for att sedan anvindas som ersittning till fossila brianslen. En annan uppgift
dr att beridkna lagringskapacitet for kol i mark och strategier for markanvidndning och
skogsskotsel sa att lagringen av kol i marken kan sikerstillas (Lillieskdld &Nilsson
1997).

2. Syfte

Denna arbetsrapport har tillkommit som ett uppdrag fran forskningsprogrammet
LUSTRA (LUSTRA 2000) och i den ges svar pa fyra fragor avseende nulidget nér det
giller den produktiva skogsmarkens betydelse for kolbalanser i Sverige:

1. Mingd kol i skogsmark och dess geografiska fordelning.

2. Mingd kol i traddelar och dess geografiska fordelning.

3. Arlig inbindning av kol i triddelar och dess geografiska fordelning.
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. Arlig ackumulering av kol i triddelar och dess geografiska fordelning..

3. Material och metoder

Vid berikning av innehall av kol (C) i trdddelar och mark har Riksskogstaxeringens
(RT) material anvints. RT samlar arligen in data 6ver hela landet i form av stickprov av
trakter innehéllande ett varierande antal cirkelprovytor (Ranneby et al. 1987). En mingd
miitta eller bedomda variabler samlas in pa dessa provytor. Till RT's permanenta
provytor, ytor som aterinventeras med visst intervall, dr den s.k. stdndortskarteringen
knuten som inventerar markforhallanden och vegetation (Standortskarteringen 2001).
Insamlade data lagras i en databas tillgdnglig for analyser och bearbetning.



Resultaten i denna arbetsrapport baseras i huvudsak pa RT's material. Dessa presenteras
i form av tabeller 6ver midngd C och kartor som visualiserar resultaten for hela Sverige.
Resultaten giller endast for produktiv skogsmark, dvs mark &r lamplig for
virkesproduktion och som inte i visentlig grad anvinds for annat &ndamal. Marken
anses som lamplig om den kan producera i genomsnitt minst 1 m3sk per ha och ar vid
100 ars véxttid. Vid berdkning av ackumulerad méngd C baseras resultaten pa Skogliga
KonsekvensAnalyser 1999 (SKA99) prognoser for scenariot "90 -talets skogsbruk"
(Skogsstyrelsen 2000).

Tva varianter av medelvirdesutjamnade kartor redovisas for mangd C i mark, tridd och
for inbindning av C. Kartorna skapas genom att ett rutnit 1iggs ut med ett avstand av 5
km mellan skdrningspunkterna. For den studerade variabeln har ett vigt medeltal for
alla ytor inom en radie av 30 km fran skidrningpunkten beridknats. Som vigningfaktor
har det maximala avstandet (30 km) minus ytans avstand i kvadrat anvints for de
mindre utjimnade kartorna. For de mer utjimnade &dr vigningsfaktorn det maximala
avstandet minus ytans avstand. Saledes far ytor som ligger nira skdrningspunkten den
storsta vikten vid vigningen av medeltalet, men i olika hog grad beroende pa
vigningsfaktorns utformning.

Data insamlade i RT fran aren 1993 till 1998 har anvints i berdkningarna, vilket innebér
att resultaten i medeltal giller for ar 1995. Totalt antal provytor i berdkningen var 44190
fordelat 6ver hela landet. Kolinnehallet redovisas pa balansomraden (BO) enligt karta i
bilaga 1.

3.1 Markkol

Som underlag for berdkning av kolinnehall i mark har funktion 1 anvints (Olsson
2001). Den skattar kolinnehallet for frisk och torr mark till 1m djup och med ett
antagande om att markvolymen bestar av 30% sten och block.

C =0.56-bonitet + 3.88 (1)  (kg/m?)

Vid skattning av kolinnehallet i frisk-fuktig mark resp fuktig samt blot mark berzknas
kolinnehallet som funktionsvirdet multiplicerat med 1.5 respektive 2.5.

3.2 Kol i triddelar

Kolinnehallet i triddelar har beréknats for alla triddelar pa RTs forradsytor pa produktiv
skogsmark. Vid berdkning av biomassa har Marklunds (1988) enklaste
biomassafunktioner med enbart brosthdjdsdiameter som oberoende variabel anvints, se
tabell 1.

Tabell 1. Funktioner anvinda vid berdkning av biomassa i triddelar, kg torrsubstans. For
funktionsnummer, se Marklund (1988).

Trddslag  Stam p.b  Levande grenar inkl. barr Doda grenar Stubbrotsystem
Tall T1 T13 T21 T25
Gran Gl Gl1 G19 G23
Bjork Bl B1l B15 G23




Omrikningstal for omvandling till kolinnehallet fran olika triddelars médngd
torrsubstans aterfinns i tabell 2 och dr desamma som anvénts i SKA99 (Skogsstyrelsen.
2000). For stubbar har samma omrékningstal som for stam anvints och for 16vtrad
samma omrikningstal som for gran.

Tabell 2. C-halter i stam inklusive bark, grenar och barr hos gran och tall, procent
torrsubstans.

Gran Tall Gran Tall Gran Tall
Stam Stam Gren Gren Barr Barr
48.0 48.8 50.8 51.2 48.6 51.2

3.3 Inbindning av C i triddelar

Mingd och innehallet av C i trdddelar pa RT's provytor har berdknats enligt samma
forfarande som i kapitel 3.2. For att erhalla inbindning av C pa provyteniva har en kvot
(ton C per m3sk) bildats (funktion 2) for de enskilda provytorna. Denna kvot
multipliceras med beridknad avsatt tillvixt (m3sk per ha och ar) for att erhalla arlig
inbindning av C (funktion 3).

Kvot = (Kolinnehall/tridvolym) 2) (C ton/m3sk)
Inbindning = Kvot-tillvixt 3) (C ton/ha-ar)

3. 4 Ackumulering av C

Berikningsunderlag till méngd ackumulerat C under aren 2000 till 2010 baseras pa
SKA99:s scenario "90-talets skogsbruk" (Thuresson 1999, Skogsstyrelsen 2000).
Linsvisa skillnaden i mingd C i triddelar mellan initiala tillstdnd & 2000 och
tillstandet ar 2010 utgdr nettoackumuleringen.

4. Resultat

Tabell 3 visar total mingd lagrat kol i Sverige och dess fordelning pa balansomraden i
produktiv skogsmark. Tabell 4 visar méngd kol fordelat pa traddelar. Tabell 5 visar den
arliga inbindningen av kol i triddets delar och tabell 6 den arliga ackumulerade méngden
kol enligt scenariot "90-talets skogsbruk" 1 SKA99 (Skogsstyrelsen, 2000). Tabell 7
visar den genomsnittliga midngden kol som ackumuleras under en 10 ars period per
hektar enligt SKA99's scenario "90-talets skogsbruk". Figur 1 till 4 visar dessa resultat i
form av kartor dver hela landet.



Tabell 3. Kol lagrat i mark

BO Areal (milj ha) C (milj ton) C (ton/ha)
1 10.2 737 72
2 5.1 428 84
3 2.7 264 98
4 4.5 487 108
1-4 22.5 1916 85
Tabell 4. Kolinnehall i triddelar, milj ton C
Areal Gren Ddda Rot Rot
BO (milj ha) Stam +barr grenar Stubbe >5cm <5cm Totalt C (ton/ha)
1 10.2 208 83 6 24 41 21 383 37
2 5.1 126 46 3 14 25 11 226 44
3 2.7 74 28 2 8 15 6 133 49
4 4.5 150 56 4 17 31 12 270 60
Totalt 22.5 559 213 15 63 112 51 1012 45
Tabell 5. Arlig inbindning av C i triddelar
Areal Virkesforrad ~ Tillvixt Inbindning
BO (milj ha)  (milj m3sk) (milj m3sk) (milj ton C) C (ton/ha)
1 10.2 988 29.0 11.8 1.1
2 5.1 631 20.0 7.7 1.5
3 2.7 375 14.0 5.3 1.9
4 4.5 761 28.0 10.3 2.3
Totalt 22.5 2755 91.0 35.0 1.5

Tabell 6. Arlig ackumulerad mingd C enligt SKA99's scenario "90-talets

skogsbruk" under aren 2000 - 2010, milj ton

Areal Stubbe+ rot
BO (milj ha) Stam Gren Barr >5cm Totalt C (ton/ha)
1 102 09 0.0 -0.1 0.3 1.1 0.10
2 5.1 1.0 0.1 -0.1 0.3 1.4 0.27
3 27 06 0.0 -0.1 0.2 0.6 0.23
4 45 09 -02 -02 0.2 0.7 0.15
Totalt 225 33 -02 -04 1.0 3.7 0.17




Tabell 7. Ackumulering av C ar 2000-2010 pa skogsmark, C ton/ha och 10 r.

BO Lan Stam Gren Barr Stubbe+rot' Totalt
1 BDL 0.73 0.04 -0.04 0.25 0.98
BDK 0.61 0.04 -0.03 0.29 0.91

ACL 1.06 0.03 -0.07 0.37 1.39

ACK 0.38 -0.31 -0.18 0.06 -0.05

yA) 1.04 0.10 -0.07 0.46 1.53

Y 1.09 -0.11 -0.18 0.35 1.16

Medel 0.84 -0.02 -0.09 0.31 1.04

2 ZH 0.52 0.06 -0.05 0.29 0.82
X 2.05 -0.03 -0.19 0.60 2.42

WSI 0.82 0.17 0.01 0.35 1.35

wO 2.18 0.33 -0.02 0.85 3.34

U 2.41 -0.06 -0.26 0.75 2.85

C 2.83 0.05 -0.24 0.82 345

B 2.70 0.01 -0.27 0.70 3.15

Medel 2.01 0.12 -0.12 0.68 2.69

3 S 2.35 0.06 -0.17 0.72 2.95
T 1.90 -0.17 -0.29 0.61 2.06

R 1.62 -0.49 -0.45 0.34 1.02

PD 2.20 0.03 -0.22 0.72 2.73

0] 1.34 -0.57 -0.40 0.23 0.59

Medel 2.06 -0.12 -0.26 0.60 2.29

4 D 2.14 -0.35 -0.38 0.50 1.91
E 2.60 -0.31 -0.34 0.58 2.53

PV 1.58 -0.61 -0.46 0.31 0.82

F 1.43 -0.58 -0.39 0.27 0.73

G 1.42 -0.71 -0.49 0.33 0.56

H 2.57 -0.11 -0.27 0.75 2.94

N 1.67 -0.67 -0.48 0.29 0.81

K 3.59 -0.40 -0.60 0.78 3.37

LM 2.41 -1.00 -0.69 0.30 1.02

I 0.57 -0.23 -0.16 0.19 0.38

Medel 2.00 -0.50 -0.42 0.44 1.53

1-4 Medel 1.48 -0.10 -0.18 0.46 1.66

! Exklusive rot < 5 cm
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Figur 1. Mingd C i skogsmark, ton C per ha.
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Figur 2. Mingd C i triddelar, ton C per ha.
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Figur 3. Arlig inbindning av C i triddelar, ton C per ha.
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Figur 4. Ackumulering av C i trdddelar, C ton per haoch 10 ar.

5. Diskussion

Den befarade klimatférandringen som f6ljd av bl a 6kad koldioxidhalt i atmosfiren har
medfort ett 0kande intresse for hur kol lagras, binds och frigors i skog och mark.
Eftersom skog kan verka som en kolséinka ir intresset och behovet av tillforlitliga
uppgifter om skogens roll som kolsinka stort, bl a i samband med forhandlingarna om
Kyotoprotokollet (UNFCCC 1998, UNFCCC 2001). Sverige &r intresserat att inkludera
sdnkor i Kyotoprotokollet och vill ocksa verka for att reglerna for tillimpningen av
protokollet utformas sé att det finns incitament for att bedriva en skogsskotsel som
uppritthaller eller 6kar upptaget av koldioxid 1 sénkor samt att det sker inom ramen for
ett langsiktigt uthalligt skogsbruk (Klimatkommitén 2000).



Denna arbetsrapport syftar till att ge svar pa nagra grundliggande frdgor och intressanta
grunddata som &r av vikt i samband med kolfragor. Alla resultat géller f6r produktiv
skogsmark i Sverige, vilket medfor att det totala méngden kol bundet i mark och skog i
Sverige dr storre dn resultaten visar. Anledningen till att enbart produktiv skogsmark
ingdr dr att det saknas data for ej produktiv skogsbevuxen marken. Resultaten visar att
mingden C bundet i mark dr nistan dubbelt sd stor som i biomassan i de staende tridden,
1916 respektive 1011 milj ton C, se tabell 3 och 4.

Som framgér av tabell 3 och figur 1 s dr kolinnehallet i mark betydligt storre i sdder dn
i norr, vilket dr en naturlig foljd av den hogre boniteten i soder. Bonitet &r tillsammans
med markfuktighet de enda oberoende variablerna i funktion 1. Denna funktion dr
prelimindr och bygger pa data som har samlats in inom ramen for
forskningsprogrammet LUSTRA. Négon beridkning av arlig inbindning av C i mark och
frigérande av C i mark har inte gjorts.

Storst total méangd C i triddelar aterfinns i BO 1och hogsta miangden per ha i BO 4 som
en foljd av det hogre virkesforradet per ha i soder och den stora arealen skogsmark i
BO 1.

Den érliga bruttoinbindningen ligger pa ca 35 milj ton C per ar (tabell 5). Storst miangd
binds i BO 1 och 4. Inbindningen har beridknats som en funktion av aktuell tillvéxt
multiplicerat med andelen C per skogskubikmeter i tridden for varje enskild provyta
ingdende i berdkningarna (funktion 2 och 3). Detta tillvigagangssiitt tar inte hdnsyn till
att triden och fordelningen av biomassan pa triddelar férdndras 6ver tiden nir
exempelvis ett bestand sluter sig nir det blir dldre. For berdkning av inbindning pa kort
sikt kan metoden anses vara tillrickligt noggrann.

Total mingd arlig ackumulering av C for aren 2000-2010 (tabell 6 och 7) beriknas till
3.7 milj ton C. Detta dr bara ca 1/10 av den arliga bruttoinbindningen enligt tabell 5.
Storsta nettoackumuleringen beridknas komma att ske 1 BO 2. Skillnaden 1 ackumulering
mellan ldn beror pé flera faktorer, bl a pa hur hog avverkningen dr jamfort med
tillvixten, vilka skogar som avverkas och fordndringar i tridslagsblandning. En hogre
bestockning (stamvolym per arealenhet) innebira en ldgre total médngd torrsubstans per
stamvolymsenhet. Den relativa andelen torrsubstansmingden i grenar och barr minskar
kraftigt med 6kad bestockning, se figur 5.7.1-3 1 SKA99 (Skogsstyrelsen 2000). En
viktig orsak till den 1aga ackumuleringen &r att scenariots avverkningsniva for perioden
ligger pa 80.8 milj m3sk vilket &r klart over de senaste arens (1997-99 ars)
avverkningsniva som legat pa ca 73 milj m3sk (Skogsstyrelsen, 1999). Detta innebir att
ackumuleringen underskattas om avverkningsnivan ligger kvar pa nuvarande niva under
perioden. Om varje kubikmeter stamved i medeltal innehaller ca 0.38 ton C per m3sk, se
tabell 5 (inbindning C / tillvixt), skulle nettoackumuleringen under perioden dka med
ytterligare 3.0 milj ton C arligen och da uppga till ca 6.7 milj ton C per ar.
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