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Sammendrag 
 
 
Joosten, H., Barthelmes, A., Couwenberg, J., Hassel, K., Moen, A., Tegetmeyer, C. & Lyngstad, A. 2015. 
Metoder for å beregne endring i klimagassutslipp ved restaurering av myr. – NTNU Vitenskapsmuseet 
naturhistorisk rapport 2015-10: 1-83. 
 
 
Myr og torvmark utgjør de største karbonlagrene i biosfæren på land, intakt myr tar opp mer karbon enn det 
slippes ut, mens drenert myr er en viktig kilde til utslipp av karbon. I den boreale sonen inneholder økosys-
tem med myr og torvmark sju ganger mer karbon per ha enn andre terrestriske økosystemer. Torv består av 
> 30 % dødt organisk materiale (tørrvekt), som igjen har et karboninnhold oftest > 50 %. Intakt myr og torv-
mark er en viktig kilde til CH4, har et neglisjerbart bidrag av N2O, og et stort opptak av CO2. Over tid er den 
samla effekten kjølende (redusert strålingspådriv). 
 
Vannstandsnivå er den viktigste økologiske faktoren på myr, og alt som påvirker hydrologien i myra påvirker 
samtidig klimagassfluks. Drenering med tanke på jordbruk, skogbruk og andre formål øker lufttilgang og 
dermed nedbryting, og gjør om myr fra et karbonsluk til en karbonkilde. Torvtekt overfører karbon til atmo-
sfæren enda raskere. Drenering gir økte CO2-utslipp, økte N2O-utslipp fra næringsrik torvmark, og vanligvis 
reduserte CH4-utslipp. I sum er utslipp fra drenert myr og torvmark høge der arealet gjøres om til dyrkamark 
(36,5-37,2 tonn CO2-ekvivalenter per ha og år), noe lågere der arealet gjøres om til beitemark (16,8-29,0 
tonn), og betraktelig lågere der arealet gjøres om til skog (1,8-12,1 tonn). 
 
Statistikk på myrareal har spriket mye, dels på grunn av ulike definisjoner av myr og torvmark, og dels på 
grunn av ulik presisjon, dekning og formål ved ulike kartlegginger. Ved beregninger av utslipp i foreliggende 
rapport har vi benyttet areal for drenert myr fra NIS Norway 2015 (2414 km2 skog, 35 km2 beitemark, 4 km2 
torvtak) og FAO-Stat (1165 km2 dyrkamark), totalt 3618 km2. Dette gir et årlig utslipp fra drenert myr og 
torvmark på 5,55 millioner tonn CO2-ekvivalenter, tilsvarende ca. 10 % av de totale utslippene i Norge (53,7 
millioner tonn i 2013). Vi anslår imidlertid at ca. 7000 km2 er ødelagt som funksjonell myr, slik at utslippstal-
lene sannsynligvis er høgere. En klar definisjon av myr og torvmark, samt bedre dokumentasjon og kartleg-
ging av omfang av drenering (areal, grøftedybde, arealbruk) er nødvendig for å gi mer presise estimat på 
utslipp fra drenert myr og torvmark. 
 
Restaurering av drenert myr og torvmark ved rewetting gir stans eller reduksjon av CO2-utslipp, får i gang 
eller øker karbonfangst, reduserer utslipp av N2O og øker utslipp av CH4. Nettoeffekten av dette er generelt 
at myr og torvmark som er restaurert på denne måten forblir små kilder til utslipp av klimagasser, og ikke 
karbonsluk, slik det ofte har blitt antatt. Estimerte utslippsreduksjoner (tonn CO2-ekvivalenter per ha og år) 
som et resultat av rewetting av torvmark er høge for dyrkamark (26,4-33,1), varierende for beitemark (6,0-
26,4), og noe lågere for skog og torvtak (1,2-11,2). Rewetting av dyrkamark er altså det mest effektive tilta-
ket for å få ned klimagassutslipp fra drenert torvmark. 
 
Metoder for å måle og overvåke klimagassutslipp fra myr og torvmark kan deles i direkte målinger (lukket 
kammer, eddy covarians, enkelte fjernmålingsteknikker) og indirekte («proxy») metoder. I sistnevnte kan 
inngå modeller basert på arealbruk og arealdekke, vannstandsnivå, subsidens, vegetasjon eller automa-
tiske fjernmålingsteknikker. Kostnadene ved direkte målinger av klimagasser er estimert til om lag 10 000 
euro per ha og år, og kan i praksis bare brukes i utvalgte områder, og da for å utvikle, kalibrere og verifisere 
indirekte (proxy) modeller for klimagassovervåking. Indirekte metoder kan i sin tur brukes for å overvåke 
større områder. For å forbedre overvåking gjennom indirekte metoder bør det utarbeides en forskningsstra-
tegi med direkte målinger (overvåking) i et representativt nettverk av områder. 
 
Rapportering av utslipp fra myr og torvmark til FNs klimakonvensjon skjer innenfor sektoren LULUCF (Land 
Use, Land Use Change and Forestry) og jordbrukssektoren. I Kyotoprotokollen er en ny frivillig aktivitet ved-
tatt («Wetland Drainage and Rewetting») for å handtere rewetting av myr og torvmark. 
 
 
Nøkkelord: CH4 – CO2 – Drenering – Grøfter – Karbonkilde – Karbonlager – Karbonsluk – LULUCF – Norge 
– N2O – Rewetting – Torv – Torvmark – Torvtekt – Utslipp – Utslippsreduksjon - 
 
 
Hans Joosten, Alexandra Barthelmes, John Couwenberg og Cosima Tegetmeyer, Greifswald Mire Centre, 
c/o Michael Succow Stiftung, Ellernholzstr. 1/3, 17489 Greifswald, Tyskland 
Kristian Hassel, Asbjørn Moen og Anders Lyngstad, NTNU Vitenskapsmuseet, Seksjon for naturhistorie, 
NO-7491 Trondheim 



4 

Summary 
 
 
Joosten, H., Barthelmes, A., Couwenberg, J., Hassel, K., Moen, A., Tegetmeyer, C. & Lyngstad, A. 2015. 
Methods to estimate changes in greenhouse gas emissions following rewetting of peatlands. – NTNU 
Vitenskapsmuseet naturhistorisk rapport 2015-10: 1-83. 
 
 
Peatlands are the largest store of carbon of the terrestrial biosphere. They act as a net carbon sink under 
natural conditions, and as an important carbon source when drained. Peatland ecosystems in the boreal 
zone contain seven times more carbon per ha than ecosystems on mineral soil. Peat consists of > 30 % 
dead organic material (dry mass), which has a carbon content > 50 %. Natural peatlands are a major 
source of CH4, have a negligible contribution of N2O, and considerable sequestration of CO2. In the long 
term, intact peatlands have a cooling effect on the climate. 
 
Water table is the single most important ecological factor with respect to peatlands, and anything affecting 
peatland hydrology simultaneously influences greenhouse gas (GHG) fluxes from peatlands. Drainage for 
agriculture, forestry and other purposes increases aerobic decay and changes peatlands from sinks of car-
bon to sources. Peat extraction transfers carbon to the atmosphere even more quickly. Peatland drainage 
leads to increased CO2 emissions, a rise of N2O release in nutrient rich peatlands, and commonly to redu-
ced CH4 efflux. The total emissions from drained peatlands are high from areas converted to cropland 
(36.5-37.2 tonnes CO2-equivalents per ha and year), a little lower from areas converted to grassland (16.8-
29.0 tonnes), and much lower from areas converted to forest land (1.8-12.1 tonnes). 
 
Estimates on peatland area in Norway have varied substantially, in part due to different definitions of peat-
land, and in part due to different precision, coverage and purpose of surveys. In this report, we estimate 
emissions based on the area of drained peatland given in NIS Norway 2015 (2414 km2 forest land, 35 km2 
grassland, 4 km2 peat extraction) and FAO-Stat (1165 km2 cropland), in total 3618 km2. The annual emiss-
ions from drained peatland is 5.55 million tonnes CO2-equivalents, corresponding to ca. 10 % of the total 
Norwegian emissions (53.7 million tonnes in 2013). However, we estimate that ca. 7000 km2 peatland has 
been drained, and the emissions are most likely higher. A clear definition of peatland, and also improved 
documentation and surveying of the extent of drainage (area, depth of ditches, land use) is necessary in 
order to achieve more precise estimates on emissions from peatland. 
 
Rewetting of drained peatlands halts or reduces CO2 emissions, re-installs or increases carbon sequestra-
tion, reduces emissions of N2O and increases CH4 emissions. The net effect of all these changes is that 
rewetted peatlands generally remain weak sources of greenhouse gases, not net GHG sinks, as is often 
assumed. Estimated reductions in emissions as a result of rewetting of peatlands are high for cropland 
(26.4-33.1 tonnes CO2-equivalents per ha and year), varying for grassland (6.0-26.4 tonnes), and some-
what lower for forest land and areas of peat extraction (1.2-11.2 tonnes). Hence, the most effective 
approach in terms of reduced GHG emissions from drained peatlands is to rewet cropland. 
 
Methods of measuring and monitoring GHG emissions from peatland can be divided in direct measure-
ments (closed chambers, eddy covariance, some remote sensing techniques) and indirect (‘proxy’) 
methods. Proxy models can be based on land use and land cover, water table, subsidence, vegetation or 
automated remote sensing techniques. The cost of applying direct measurements of GHG emissions are 
estimated to about € 10 000 per ha and year, and in practise, such direct measurements can only be used 
in selected areas in order to develop, calibrate and verify models with which GHG fluxes can then be moni-
tored over much larger areas with indirect methods. A research strategy with a representative set of areas 
with direct measurements should be established to improve proxy monitoring. 
 
UNFCCC reporting of emissions from peatlands is done under the sector LULUCF (Land Use, Land Use 
Change and Forestry) and the sector Agriculture. A new (voluntary) Kyoto Protocol activity was recently 
adopted (‘Wetland Drainage and Rewetting’) to make peatland rewetting directly accountable. 
 
 
Key words: Carbon sink – Carbon source – Carbon store – CH4 – CO2 – Ditches – Drainage – Emission – 
Emission reduction – LULUCF – Norway – N2O – Peat – Peatland – Peat extraction – Rewetting - 
 
 
Hans Joosten, Alexandra Barthelmes, John Couwenberg and Cosima Tegetmeyer, Greifswald Mire Centre, 
c/o Michael Succow Stiftung, Ellernholzstr. 1/3, 17489 Greifswald, Germany 
Kristian Hassel, Asbjørn Moen and Anders Lyngstad, NTNU University Museum, NO-7491 Trondheim 
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Forord 
 
NTNU Vitenskapsmuseet, Seksjon for naturhistorie og Greifswald Mire Centre (GMC) ved Uni-
versitetet i Greifswald, Tyskland startet i august 2015 arbeidet med en utredning av metoder for å 
beregne endringer i klimagassutslipp ved restaurering av myr i Norge. Prosjektet ble utført på 
oppdrag fra Miljødirektoratet, der sjefingeniør Maria Malene Kvalevåg har vært kontaktperson. 
Kontaktperson og prosjektleder ved NTNU Vitenskapsmuseet har vært forsker Anders Lyngstad. 
 
Helt fra den tidligste planleggingsfasen har det vært et tett samarbeid mellom NTNU Vitenskaps-
museet og GMC. Ved GMC har professor Hans Joosten vært sentral gjennom hele prosessen, og 
han er ansvarlig for framstillingen av det meste av det faglige innholdet. Alexandra Barthelmes 
har hatt et hovedansvar for kapittel 3, og John Couwenberg og Cosima Tegetmeyer har også bi-
dratt fra GMC. Store deler av de faglige vurderingene er gjort ved GMC, og et engelsk utkast til 
rapporten er utformet ved GMC. NTNU Vitenskapsmuseet har bidratt med kunnskap om norske 
myrer, og Anders Lyngstad har stått for den endelige utformingen av rapporten på norsk. Ved 
NTNU Vitenskapsmuseet har professor Asbjørn Moen og førsteamanuensis Kristian Hassel også 
vært involvert i arbeidet. 
 
Vi vil takke Norsk institutt for bioøkonomi (NIBIO) for at de stiller til veie arealstatistikk, og for hjelp 
med tolking av denne statistikken. 
 
 
 
Trondheim, desember 2015 
 
 
Hans Joosten  Anders Lyngstad 
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1 Innledning 
 
Myr og torvmark er viktige på global skala gjennom sin evne til å lagre karbon og derved motvirke 
klimaendringer, og i løpet av det siste tiåret har de av den grunn fått stadig større oppmerksom-
het. Internasjonale konvensjoner (FNs klimakonvensjon, Ramsarkonvensjonen) og organisasjo-
ner (FAO, EU, Nordisk råd) vier i stadig større grad oppmerksomhet til restaurering av myr som et 
tiltak mot klimaendringer. I dette bildet ønsker Miljødirektoratet en gjennomgang av metoder for å 
estimere og overvåke klimagassutslipp ved restaurering av myr. 
 
NTNU Vitenskapsmuseet har i 45 år arbeidet nært sammen med naturforvaltningen i arbeidet 
med kunnskapsheving og vern av myr i Norge. Ved museet er det opparbeidet en betydelig kom-
petanse og et stort datamateriale som grunnlag for medvirkning i forskning og forvaltning av myr. 
Imidlertid har erfaring og kompetanse vedrørende restaurering av myr for karbonfangst vært be-
grenset, og generelt er det gjort lite innen dette feltet i Norge. Her er forskningsmiljøet ved Univer-
sitetet i Greifswald blant de ledende i Europa, og samarbeid mellom de to miljøene har vært av 
avgjørende betydning for prosjektet. 
 
I europeisk sammenheng har Norge svært stor variasjon i myrøkosystemene, og det henger i 
første rekke sammen med stor variasjon i klima fra sør til nord, fra kyst til innland, og fra lågland 
til fjell. Det store mangfoldet i myrnaturen vår er en kompliserende faktor ved inter- og ekstrapole-
ring av data vedrørende klimagassutslipp, og vi må ta hensyn til de særegne forholdene i norsk 
myr og torvmark. Kunnskapen som frambringes i rapporten er i all hovedsak basert på studier i 
Mellom-Europa. Myrtyper og klimaforhold er forskjellige, men metoder for å beregne endringer i 
klimagassutslipp ved myrrestaurering er allmenngyldige. Og i det videre arbeidet vil det bli viktig å 
klargjøre forholdene for klimagassutslipp i norske myrtyper. 
 
Mål 
Målene med dette prosjektet er: 

 Å presentere oppdatert kunnskap om myrenes klimaeffekt og effekten av myrrestaurering, 
med særlig vekt på myr i Norge 

 Å gi et overblikk over metoder for å restaurere myr med tanke på å redusere utslipp av klima-
gasser 

 Å peke ut de typene myr der klimatiltak vil ha størst effekt (hot spots) 

 Å beskrive metoder for å overvåke utslipp fra myr, og for å anslå hvor stor utslippsreduksjon 
vi får ved å restaurere myr. Dette differensieres for myr med ulike typer inngrep og påvirkning 
der det er nødvendig 

 Å vise hvilke av disse metodene som er mest relevante for norske forhold 

 Å estimere årlige kostnader ved ulike overvåkingsmetoder og ulik overvåkingsinnsats 

 Å kort vise hvordan disse metodene kan integreres i nasjonale eller internasjonale over-
våkingsprogram 

 
I denne rapporten følger vi norsk myrterminologi, slik det er gjort i arbeidene ved NTNU Viten-
skapsmuseet de siste tiåra, redegjort for i bl.a. Moen et al. (2010, 2011a, b) og Øien et al. (2015). 
I all hovedsak er denne lik med terminologien som brukes i Naturtyper i Norge/Natur i Norge 
(Halvorsen et al. 2009, 2015), og med internasjonal myrterminologi; f.eks. Joosten & Clarke 
(2002), Joosten et al. (i trykk c). Klimasoner følger definisjoner fra FNs klimapanel (IPCC) 
(http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/4_Volume4/V4_03_Ch3_Representation.pdf) 
fordi det er disse sonene som brukes ved differensiering av utslippsfaktorer for klimagasser. 
Disse sonene er imidlertid svært forenklete i forhold til den store regionale variasjonen vi har i 
Norge, og for en bedre og mer realistisk framstilling viser vi til Nasjonalatlas for Norge (Moen 
1998). Navn på karplanter følger Elven (2005). I Norge bruker vi ofte dekar (daa) ved angivelse 
av areal, mens hektar (ha) er mer vanlig internasjonalt. I foreliggende rapport bruker vi hektar 
(ha) for å lette sammenlikning med internasjonal statistikk og litteratur. 
 

http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/4_Volume4/V4_03_Ch3_Representation.pdf
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2 Klimaeffekter av myr og torvmark 
 
Myr og torvmark spiller en avgjørende rolle når det gjelder klimaregulering på global skala fordi 
de: 1) utgjør de største karbonlagrene på land; 2) tar opp mer karbon enn de slipper ut når de er 
intakte (fjerner CO2 fra atmosfæren); 3) er viktige kilder til utslipp av karbon når de dreneres; og 
4) kan ha både opptak og utslipp av klimagassene lystgass (N2O) og metan (CH4), både når sys-
temene er intakte og forstyrra. 
 
Økosystem med myr og torvmark (inkludert torv og vegetasjon) inneholder uforholdsmessig mye 
organisk karbon i forhold til andre terrestriske økosystemer. I arktisk sone er det i gjennomsnitt 
3,5 ganger mer karbon per arealenhet på torvmark enn på mineraljord, og i den boreale sonen er 
det tilsvarende forholdet 7 ganger mer karbon (Joosten & Couwenberg 2008). 
 
Det enorme karbonlageret i myr og torvmark skyldes torvlag som ofte er tjukke, og tørr torv består 
av organisk materiale med et karboninnhold oftest > 50 %. Torv er et konsentrert lager av karbon 
fordi det per definisjon består av > 30 % (tørrvekt) dødt organisk materiale (Joosten & Clarke 
2002), og inneholder 48–63 % karbon (Heathwaite & Göttlich 1993). 
 
Intakte myrer og torvmarker har en sammensatt effekt på klima fordi de påvirker atmosfærens 
innhold av CO2, CH4 and N2O på ulike måter (figur 1). De er en viktig kilde til CH4 på global skala 
(Kirschke et al. 2013), men gir et neglisjerbart bidrag av N2O (Frolking et al. 2011). Siden forrige 
istid har myr og torvmark spilt ei viktig rolle for den globale klimagassbalansen, men for å kunne 
vurdere klimaeffekten må vi gjøre rede for effekten av strålingspådriv fra kontinuerlige og samti-
dige utslipp og opptak av CO2 og CH4 over tid (Whiting & Chanton 2001, Frolking & Roulet 2007). 
Klimaeffekten av metan (GWP-verdi (global warming potential) sett over en periode på 100 år) er 
28 ganger høgere enn klimaeffekten av CO2 (Myhre et al. 2013). Levetiden CH4 har i atmosfæren 
er imidlertid relativt kort (12,4 år, Myhre et al. (2013)), og bidraget til CH4-konsentrasjon i atmo-
sfæren fra myr og torvmark når ganske raskt ei likevekt tross utslipp over tid. Opptak av CO2 
(med mye lenger levetid i atmosfæren) skjer kontinuerlig i intakt myr og torvmark, og over tid har 
dette en betydelig kjølende effekt (Frolking & Roulet 2007, Frolking et al. 2011). 
 
Vannstandsnivået er en spesielt viktig faktor på myr, og det styrer en rekke økologiske og bio-
geokjemiske forhold. Utvikling, funksjon og prosesser i myr avhenger av kvantitet og kvalitet 
(kjemiske parametre) på vatnet som når myra gjennom nedbør, grunnvatn, flom eller via andre 
kilder. Vasskjemi avgjør i stor grad hvilke arter som vokser på ei myr, og er derfor avgjørende for 
hvilken type torv som akkumuleres. Kilden til vatnet og de hydrauliske egenskapene til torva defi-
nerer viktige økologiske faktorer som dybden til grunnvatnet, fluktuasjoner i vannstandsnivå over 
tid, og retning og hastighet på vatnet på overflata og i torvlagene. Vannstandsnivået og hvordan 
det svinger påvirker igjen kjemiske og hydrauliske egenskaper ved torva gjennom regulering av 
tilgjengelig oksygen og tilhørende redokspotensial, noe som igjen påvirker hydrauliske egenska-
per gjennom nedbryting og tap av porevolum. I tillegg spiller temperatur ei viktig rolle for kjemiske 
reaksjoner i torv (og klimagassfluks), og det er en sterk sammenheng mellom temperatur og 
vasshusholdning i torv. Vatn transporterer i tillegg en rekke oppløste stoffer (inkludert klimagas-
ser) og partikler både oppover og nedover i torva. Karbontap fra myr kan skje via horisontale 
vass-strømmer (Sirin et al.1998, Dinsmore et al. 2010) ved at betydelige mengder organisk mate-
riale transporteres ut fra myra oppløst i vatnet (Evans et al. 2014, Koehler et al. 2009, Kortelainen 
& Saukkonen 1994, Nilsson et al. 2008, Roulet et al. 2007, Sallantaus 1992), og dette gir klima-
gassutslipp lenger nede i vassdraget (Sirin & Laine 2008). Faktorer som påvirker hydrologi og 
økologi i myr og torvmark påvirker derfor samtidig klimagassfluks fra dette systemet. 
 
Vegetasjonen spiller en viktig rolle når det gjelder utslipp og opptak av klimagasser, særlig gjen-
nom oppbygging av biomasse som ved nedbryting avgir metan. Planter kan også lette transport 
av gasser mellom torv og atmosfære. Metan som dannes i anaerobe, vassmetta torvlag må pas-
sere torvlag lenger opp der det er tilgang på luft og oksygen, og her brytes metan i stor grad ned 
før det når atmosfæren. Planter med grovt luftvev (aerenkym) kan transportere CH4 rett fra de 
vassmetta torvlagene til atmosfæren, og slik ledes CH4 utenom de aerobe torvlagene. Metanut-
slippene er vanligvis høgere i områder der planter med luftvev finnes enn der de ikke opptrer 
(Couwenberg & Fritz 2012). På den andre siden; luftvev er en tilpasning til anaerobe forhold, og 
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det gjør plantene i stand til å transportere oksygen ned til røttene. Det dannes en sone rundt røt-
tene der det er oksygen til stede, og dette er viktig i forbindelse med opptak av næringsstoffer 
(Armstrong et al. 2006). I denne sonen trives organismer som bryter ned metan, og det reduserer 
mengden metan som frigis til atmosfæren. 
 
Det er en fint avstemt balanse mellom produksjon og nedbryting i myr og torvmark, og dette gjør 
at naturtypen lett blir en kilde til karbonutslipp hvis det gjøres inngrep. Grøfting med tanke på 
jordbruk, skogbruk og andre formål øker lufttilgang og dermed nedbryting, og gjør om myr fra et 
karbonsluk til en karbonkilde. Torvtekt og bruk av torvstrø overfører karbon til atmosfæren enda 
raskere. 
 
Restaurering av myr og torvmark er en effektiv framgangsmåte for å holde på plass karbonet 
som allerede er lagret i myra, og for å få i gang igjen binding av karbon (Joosten & Couwenberg 
2008; tabell 7, avsnitt 4.2). 
 
 

 
 
Figur 1. Deler av karbonsyklusen i torv (modifisert etter Faubert (2004) og Joosten et al. (i trykk b)). 

 
 
Menneskelige inngrep (særlig grøfting og branner) har forårsaket enorme økninger i netto utslipp 
av klimagasser fra myr og torvmark. Grøfting gir økte CO2-utslipp, økte N2O-utslipp fra næringsrik 
torvmark, og vanligvis reduserte CH4-utslipp (Sirin & Laine 2008). Intakte myrer har vassmetta 
torv, og dette hindrer vanligvis utnyttelse gjennom torvtekt, jordbruk, skogbruk og andre formål. 
Konvensjonell bruk av myr og torvmark innebærer derfor oftest grøfting og drenering, og senking 
av vannstandsnivået påvirker umiddelbart dannelse og utslipp av klimagasser. Tilgang på luft 
stopper anaerob nedbryting av torv og CH4-utslippene som følger av det; samtidig øker den 
aerobe nedbrytingen, og det gir økte utslipp av CO2 og N2O (GWP 265, Myhre et al. 2013). Disse 
utslippene fortsetter så lenge grøftene på myra fungerer, eller inntil all torva er nedbrutt. I tillegg til 
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utslippene av CO2 og N2O slippes det ut store mengder CH4 fra grøftene, og i vatnet som drene-
res ut av myrene er det økte mengder løst organisk karbon (dissolved organic carbon DOC). 
DOC brytes i stor grad ned lenger ned i vassdraget, og slippes ut som CO2. Klimagassutslippene 
fra grøfta myr øker generelt med dybden på grøftene, og de er høgere i varmere klima (Drösler et 
al. 2014; tabell 1). 
 
Jordbruk på myr og torvmark er vanligvis forbundet med grøfting, og det gir betydelige tap av 
torv gjennom mineralisering og erosjon. Ved åkerbruk går omsetninga av torv raskere enn hvis 
myra brukes som beitemark (eng). Dette skyldes mer tilførsel av luft fra jordbearbeidinga 
(Joosten & Clarke 2002). I åkerbruk er det vanlig med bar jord i perioder, og dette kan gi økt tap 
av karbon gjennom vann- og vinderosjon (Holden et al. 2006). Åkerbruk gjør alltid myr og torv-
mark om til kilder for klimagassutslipp, først og fremst gjennom CO2, og ofte også gjennom N2O 
(Armentano & Menges 1986, Kasimir-Klemedtsson et al. 1997, Maljanen et al. 2004, Drösler et 
al. 2014; tabell 1). CH4-utslipp fra drenert torv opphører så godt som fullstendig, men det kan 
være høgt fra sjølve grøftene, og utgjør en betydelig andel av det totale klimagassbudsjettet 
(Drösler et al. 2014; tabell 1). Jordbruk på jord med høgt organisk innhold (heretter kalt torvjord) 
gir en netto økning i strålingspådriv på grunn av store utslipp av CO2 og N2O, og til tross for redu-
serte utslipp av metan (tabell 1). Effekten på karbonbalansen kan i noen grad kontrolleres gjen-
nom valg av innhøstingsmetode og ved å redusere dreneringsdybden (Sirin & Laine 2008, 
Drösler et al. 2014). N2O-utslipp fra intakt myr og torvmark er små, men ved drenering (og gjøds-
ling) øker mineraliseringen, og uorganiske nitrogenforbindelser blir tilgjengelige for dannelse av 
lystgass som gir betydelige utslipp (Sirin & Laine, 2008), særlig fra næringsrike lokaliteter. 
 
 
Tabell 1. Standard utslippsfaktorer (IPCC) for drenert torvmark tatt i bruk i jordbruk (skille mellom dyrka-
mark og beitemark), i skogbruk og for torvtekt (etter Drösler et al. 2014). Verdier for CH4 omfatter utslipp fra 
grøfter. Ved beregning av GWP (global warming potential) er det brukt en faktor på 28 for CH4 og 265 for 
N2O (Myhre et al. 2013). DOC = løst organisk karbon (dissolved organic carbon). 

 

Arealbruk CO2 
t ha-1år-1 

DOC 
t CO2 ha-1år-1 

CH4 
kg ha-1år-1 

N2O 
kg ha-1 år-1 

Total GWP 
t CO2e ha-1år-1 

Dyrkamark, boreal 29,0 0,44 58,3 20,4 36,5 

Dyrkamark, temperert 29,0 1,14 58,3 20,4 37,2 

Beitemark, boreal 20,9 0,44 59,6 14,9 27,0 

Beitemark, temperert, 
næringsfattig 

19,4 1,14 60,0 6,8 24,0 

Beitemark, temperert, 
næringsrikt, djup drenering 

22,4 1,14 73,5 12,9 29,0 

Beitemark, temperert, 
næringsrikt, grunn drenering 

13,2 1,14 63,4 2,5 16,8 

Skogbruk, boreal, 
næringsfattig 

0,92 0,44 12,3 0,35 1,8 

Skogbruk, boreal, næringsrikt 3,41 0,44 7,4 5,0 5,4 

Skogbruk, temperert 9,53 1,14 7,9 4,4 12,1 

 
 
Torvmark brukes ofte som beitemark, og myrer i boreale og tempererte soner drenert for dette 
formålet mister om lag 5 t C ha-1 år-1 (Drösler et al. 2014; tabell 1). Gjødsling med husdyrgjødsel 
gir økt nedbryting av torva og økte lokale utslipp av CO2 så vel som økte utslipp av CH4 og N2O 
både på og utenfor myra. 
 
Når myr og torvmark dreneres for skogbruk settes det i gang en rekke prosesser med motsatte 
effekter (Päivänen & Hånell 2012). Totaleffekten varierer betydelig mellom områder og over tid 
(Crill et al. 2000, Joosten 2000, Sirin & Laine 2008). Økt lufttilgang etter drenering gir raskere 



11 

omsetning av torva (cf. Moore & Dalva 1993, Silvola et al. 1996) og en nedgang i den lagrede 
karbonmengden. I boreale soner kan økt lufttilgang gi lågere pH og temperatur i torva (Laine et 
al. 1995, Minkkinen et al. 1999), noe som i sin tur kan begrense omsetningen av torv. Skogvege-
tasjon (trær, busker etc.) erstatter den opprinnelige, åpne og lågvokste myrvegetasjonen, og 
dette kan, gjennom økt evapotranspirasjon, bidra mer til å senke vannstandsnivået enn grøftinga i 
seg sjøl (Pyatt et al. 1992, Vompersky & Sirin 1997, Shotbolt et al. 1998). Karbonmengden lagret 
i biomasse (både over og under bakken) øker raskt (Laiho & Finér 1996, Laiho & Laine 1997, 
Sharitz & Gresham 1998), og går over tid mot ei ny likevekt som er mye høgere enn den var i den 
intakte myra. Vanligvis hogges imidlertid skogen før dette nye likevektsstadiet nås, og karbon-
mengden lagra i biomasse reduseres da betraktelig. 
 
Endringer i karbonmengden i strø har blitt observert i områder, særlig i de boreale sonene, der 
myr dreneres med tanke på skogbruk (Päivänen & Hånell 2012). «Fuktig strø» i det øvre laget 
(akrotelm) på intakte myrer regnes som en del av torva, og det vil over tid gå gradvis over i kato-
telmen (nedre torvlag som alltid er vassmetta). Strø i grøfta, boreal skog består typisk av bar-
nåler, røtter, moser etc., har andre egenskaper (Laiho et al. 2004), og kan sees som en separat 
komponent. Akkumulering av strø fører til økning i karbonmengden i strøfraksjonen, også i de 
øverste jordlagene (Minkkinen & Laine 1998). Strø i boreal skog har høgt innhold av lignin, og er 
motstandsdyktig mot nedbryting (Meentemeyer 1984), men ettersom det akkumuleres under 
aerobe forhold når det etter hvert ei likevekt der netto akkumulering stopper opp. Avhengig av 
torvmarkkategori og hogstregimet for skogen kan det ta flere århundrer før denne likevekten nås. 
Grøfting av myr for skogbruksformål gir derfor en jamn nedgang i karbonlageret i jordsmonnet, en 
rask økning i biomasse til å begynne med, og påfølgende hogster vil over tid gi en «sagtann»-
kurve for karbonlageret i biomasse. Lageret i strøfraksjonen vil øke sakte, og etter noen århund-
rer vil det nå en ny likevekt. 
 
Senka vasstand vil gi lågere metanutslipp, men utslipp kan fortsatt foregå i grøfta torvmark, sær-
lig direkte fra grøftene. Dette kan ha en sterk innvirkning på klimagassbudsjettet for grøfta torv-
mark (Minkkinen & Laine 2006, Sirin & Laine 2008, Drösler et al. 2014; tabell 1). Det har blitt vist 
at grøfting øker N2O-utslipp, særlig i næringsrik skog (Martikainen et al. 1995, von Arnold et al. 
2004, Ojanen et al. 2010). Bestander med trær som vokser til etter grøfting kan redusere albedo i 
et grøfta område betydelig (Lohila et al. 2010). Dette kan påvirke strålingspådrivet for området, og 
gi en varmende effekt som særlig gjør seg gjeldende på lokaliteter med sparsomt tresjikt før grøf-
ting fant sted. 
 
Det har generelt vært antatt at reduserte metanutslipp (som en følge av senking av vasstand) og 
økt karbonopptak i trær kan gi en lågere samla klimaeffekt fra disse økosystemene i løpet av den 
første hogstrotasjonen (Laine et al. 1996, Minkkinen et al. 2002, Sirin & Laine 2008, Ojanen et al. 
2010), sjøl om utslipp av CO2 og N2O fra torva øker samtidig. På lang sikt vil imidlertid det fort-
satte karbontapet fra torva uunngåelig bli så stort at det oppveier karbonfangst i andre lagre, og jo 
mer tømmer som tas ut, jo raskere vil dette skje. 
 
Gjødsling av drenert torvmark (med tanke på åkerbruk, beitemark eller skogbruk) kan forårsake 
økte utslipp av lystgass, og påvirker hastighet på nedbryting, med påfølgende endringer av klima-
gassfluks (Maljanen et al. 2010). Menneskeskapt nitrogennedfall gjennom forurensing av luft og 
vatn kan også ha en effekt på klimagassfluks, både fra intakt og drenert myr og torvmark. Gjøds-
ling med nitrogen i boreal, næringsfattig, intakt myr ga ikke økte utslipp av lystgass (Nykänen et 
al. 2002), mens utslippene økte fra områder som ble grøfta og nitrogengjødsla med tanke på 
skogproduksjon (Regina et al. 1998). Økning ble også observert fra dyrkamark på torvmark 
(Maljanen et al. 2003, 2010). Forholdet mellom innhold av karbon og nitrogen i organisk materiale 
påvirker nedbrytingshastigheten, og gjødsling kan gi endringer i utslipp av CO2 og CH4 fra myr og 
torvmark (Maljanen et al. 2010). 
 
Torvtekt for å skaffe brenntorv eller torvstrø, for utforming av landskap eller andre formål fjerner 
raskt karbon fra myr og torvmark, og gir et tap på 20–35 t C ha-1 år-1 i moderne torvtak (Cleary et 
al. 2005). Uttak av torv gir betydelige tap av karbon gjennom fjerning av vegetasjon når myra gjø-
res klar for uttak, grøfting av uttaksområdet og tilstøtende areal, utvinningsprosessen (f.eks. fre-
sing som øker lufttilgang og nedbryting av de øvre torvlagene), samt reduserte karbonlagre 
(Sundh et al. 2000, Crill et al. 2000, Waddington et al. 2002, Cleary et al. 2005, Alm et al. 2007). I 
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tillegg vil den bare, mørke og lette torva lett varmes opp av sola, og torvmassene er utsatt for 
erosjon fra vind og vatn (Holden et al. 2006). Brenntorv som tas ut omsettes umiddelbart i det den 
brennes, mens torvstrø anvendt i hagebruk omsettes i løpet av noen få år. Livssyklus-analyser 
(fra Canada) av torvprodukter som ikke brukes direkte som brenntorv har vist at nedbryting av 
torva utgjør 71 % av den totale karbonmengden som tilføres atmosfæren gjennom prosessen 
med utvinning og bruk (Cleary et al. 2005). Endra arealbruk (fjerning av vegetasjon etc.) utgjør 15 
%, transporten av torva utgjør 10 %, og aktiviteten med utvinning og prosessering utgjør 4 %. Det 
meste av torvuttak som ikke går til brensel (for det meste til hortikultur) resulterer i CO2-utslipp i 
løpet av noen år. Dette omfatter torv brukt som strø i fjøs, i filtre og som et absorberende materi-
ale, kjemi, balneologi (medisinske bad), medisin og i skjønnhetsprodukter (Joosten & Clarke 
2002). Et unntak er torv som brukes i produkter med lang holdbarhet, f.eks. som bygningsmateri-
ale, isolasjon eller i tekstiler, men volumet dette representerer er lite (Joosten & Clarke 2002). 
Torvtak som ikke lenger er i drift forblir kilder til karbonutslipp så lenge hydrologien ikke restaure-
res (rewetting) (Mäkiranta et al. 2007, Couwenberg et al. 2011). 
 
Utvinningsprosessen ved torvtekt (gjelder frest torv, som er den vanligste industrielle metoden for 
framstilling) har tre faser: 1) omforming av arealet, inkludert drenering og fjerning av naturlig ve-
getasjon; 2) uttak av torv, der torva freses opp, lufttørkes om sommeren og samles opp for lag-
ring; og 3) torvtaket forlates når uttak ikke lenger er profitabelt (Canadian Sphagnum Peat Moss 
Association 2004, Nilsson & Nilsson 2004). Mønsteret i utslipp av klimagasser er likt I de tre fa-
sene. Fjerning av vegetasjon og omfattende drenering for å oppnå et ønsket innhold av fuktighet i 
torva har en fundamental innvirkning på klimagassbalanse i torvtak. CO2-utslipp står for den vik-
tigste klimagassfluksen i denne prosessen, men det har også blitt observert relativt høge CH4-
utslipp fra grøfter (f.eks. Chistotin et al. 2006). Vi kan ha CH4-utslipp direkte fra uttaksområdet i 
torvtak når torva er våt, utslipp av CH4 har også blitt observert fra freste overflater i torvtak under 
snøsmeltinga, og med høge utslipp fra torvlagre (Chistotin et al. 2006, Alm et al. 2007). 
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3 Myr i Norge: Areal og klimaeffekt 
 

3.1 Areal og arealbruk 
 
Etter at arbeidet med rapporten ble formelt avsluttet fikk vi 18.12. 2015 tilgang til en ny arealsta-
tistikk for Norge (Rekdal et al. 2015). Denne arealstatistikken er basert på omfattende kartlegging 
og nyere metoder for arealberegning (Strand 2013). Vi stoler mer på denne statistikken for myr 
enn på tidligere oppgaver (som er gjengitt nedenfor), og vi gir derfor her et sammendrag. Det er 
ikke tatt hensyn til disse nye arealtallene i den videre beregning av torvmengde, CO2-utslipp o.l. 
 
Prosjektet «Arealregnskap for utmark» startet i 2004 som et samarbeid mellom Statistisk sentral-
byrå og Norsk institutt for jord- og skogkartlegging (NIJOS). Senere ble NIJOS en del av Skog og 
landskap, og i 2015 gikk Skog og landskap inn i Norsk institutt for bioøkonomi (NIBIO). Prosjektet 
avsluttes i 2015, og vi har fått tilgang til hovedkonklusjonene vedrørende myr (Rekdal et al. 
2015): Samla areal intakt myr i Norge er 28 319 km2. Myr er da definert ut fra forekomst av myr-
vegetasjon og med torv (ikke krav til dybde). Myrene er delt i fire typer etter areal: Grasmyr, ris-
myr, bjønnskjeggmyr og blautmyr. I tillegg kommer sumpskog med 9400 km2. Det totale myrarea-
let (inkludert sumpskog) er da 37 719 km2. Myr som er grøfta og betydelig endret av jord- og 
skogbruk utgjør mer enn 6300 km2 (Løddesøl 1948, Johansen 1997). I tillegg kommer myrer som 
er dyrka opp av landbruket de siste 20 åra samt myrareal som er ødelagt eller betydelig påvirket 
av vegbygging, kraftutbygging, bolig- og industrianlegg m.m. Vi regner derfor med at ca. 7000 
km2 er ødelagt som fungerende myr. Derved kommer vi fram til at det «opprinnelige» myrarealet 
(for ca. 150-200 år siden) var ca. 44 700 km2. Dette er betydelig høgere enn tidligere oppgaver, 
der ofte 30 000 km2 er oppgitt (f.eks. Løddesøl 1948, Johansen 1996, Moen 1998). 
 
I myrprosjektene ved NTNU Vitenskapsmuseet (bl.a. Moen 1983, Moen et al. 2010, 2011a, 
2011b, Øien et al. 2015) har en referert til arbeidene fra Landsskogtakseringen 1919-1933 der 
myrarealet omfatter «kjerr, sump, mosemyr og grasmyr»; torvdybde er ikke et kriterium; skogbe-
vokst myr er i utgangspunktet ikke inkludert, men "myr med så dårlig bestokning at den ikke kan 
betraktes som skogproduktiv uten kultivering" (Landsskogtakseringen 1933). Landsskogtakse-
ringen kom da fram til at det under skoggrensa var 21 000 km2 myr (om lag 12 % av landarealet). 
Løddesøl (1948) estimerte myrarealet over skoggrensa til 9000 km2 (grovt anslag), og Johansen 
(1996) oppgir at 1100 km2 var grøftet da Landsskogtakseringen gjorde sine takseringer. Etter 
disse beregningene blir da det totale myrarealet i Norge 31 100 km2. Dette gjelder da for myr-
arealet for 150-200 år siden, og unntatt skogbevokst myr. Johansen (1996, 1997) oppgir at 6500 
km2 var grøftet for jord- og skogbruk og torvdrift. Denne bruken har fortsatt også de siste 20 åra, 
og ved å ta med arealer brukt til neddemming ved kraftutbygging, veibygging og annen utbyg-
ging, oppgis 7000 km2 som ødelagt myr. Derved kommer en fram til et myrareal i dag på 24 100 
km2. Grønlund et al. (2010) opererer med et myrareal på 18 800 – 21 700 km2 i sin rapport «CO2-
opptak i jord og vegetasjon i Norge». Det norske myrselskap (Lie 1982) beregnet at den gjen-
nomsnittlige torvdybden i deres undersøkelsesområder, som hovedsakelig lå i låglandet, (fra bo-
reonemoral til mellomboreal vegetasjonsregion, etter Moen 1998) var 1,7 m. 
 
Basert på GIS-datasettet AR5 (stilt til veie av NIBIO) dekker myr og torvmark 15 592 km2 i Norge 
(se kart i figur 2 og tabell 2). Myr er i denne sammenheng definert som områder med høgt vann-
standsnivå og potensielt torvproduserende vegetasjon. Myrarealet er ujamnt fordelt, og de største 
forekomstene finner vi i Oppland, Hedmark, Sør-Trøndelag, Nord-Trøndelag og Finnmark (figur 
2). På Østlandet er det størst myrareal i mellomboreal og nordboreal vegetasjonssone (Moen 
1998), og i disse sonene dekker myr 20-40 % av arealet i flere fylker (Moen et al. 2010). 
 
Ifølge Roar Lågbu (pers. medd.) utgjør områder med torvjord 7,3 % av jordbruksarealet i Norge, 
og med et totalt jordbruksareal på 10 420 km2 innebærer det at arealet med torvjord som er dre-
nert for jordbruksformål er 761 km2. Dette sammenfaller noenlunde med de 641 km2 (tabell 2) 
som oppgis for dyrkamark og beitemark samla i NIS Norway (2015). Totalt jordbruksareal i Norge 
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Figur 2. Utbredelse og avgrensing av myr og torvmark i Norge basert på datasettet AR5 (NIBIO). For videre 
informasjon om arealbrukskategorier se tabell 2. 
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Tabell 2. Areal våtmark, myr og torvmark og torvjord i Norge (ulike kilder). Kun kategoriene for arealbruk 
som brukes i NIS Norway (2014) er i full overensstemmelse med kategoriene som benyttes av 
UNFCCC/IPCC. 

 

Status for drenering og type arealbruk 

Areal (km²) fordelt på kategorier  

Barthel-
mes et al. 
(2015) 

NIS 
Norway 
(2015) 

Moen 
(under 
utarb.) 

FAO-Stat AR 58) 

Myr1), grøfta   7000    

Myr1), ugrøfta 18 760  ~ 24 100  11 703 

Torvjord, grøfta for skogbruk  2414    

Myr og torvmark, grøfta for skogbruk   ~ 4100  835 

Torvjord, grøfta for jordbruk2) 2123)     

Myr og torvmark, grøfta for jordbruk   ~ 2000   

Torvjord, grøfta, dyrkamark4)  6066)  1165  

Torvjord, grøfta, beitemark  35  12407)  

Torvjord, torvtekt  4    

Myr og torvmark, torvtekt   ~ 300   

Myr og torvmark, annet (neddemming, 
nedbygging m.m.) 

  ~ 600 
 

 

∑ subtotal grøfta torvjord  3059  2405  

∑ subtotal grøfta myr og torvmark   7000  1430 

Torvjord, intakt skog9)  4746    

Torvjord, intakt, trebevokst myr5)  37 777  
 

2458 

∑ total torvjord  45 582    

∑ total myr og torvmark   ~ 31 100  15 592 

 
1) Areal med høgt grunnvatn og potensielt torvproduserende vegetasjon (Moen 2011a). 
2) Jordsmonndatasettet (Histosol og jordsmonn med histic horisont (http://ticri.inpl-
nancy.fr/urban_soils.en/index.php/Histic_horizon_%28WRB%29)), så langt er om lag 50 % av jordbruksarealet i 
Norge dekt. 
3) Betydelig underestimert fordi bare om lag 50 % av arealet dekkes av det aktuelle datasettet (se over), og fordi 
jordbruksareal er anslått ut fra statistikk over arealtilskudd. 
4) Den norske definisjonen på histosol (torvjord) på dyrkamark er jordsmonn med >10 % C i det øvre jordlaget (0-
30 cm) (NIS Norway 2015). 
5) Areal med sparsomt tresjikt, kronedekke 5-10 %, og med trær som potensielt kan bli 5 m høge, eller med 
kombinert dekning av busksjikt og tresjikt > 10 %. Dette klassifiseres som annen skogdekt mark der det er 
mineraljord (organiske jordlag < 40 cm) og som trebevokst myr der det er torvjord (organiske jordlag > 40 cm) 
(NIS Norway 2015) 
6) Sannsynlig underestimert fordi jordbruksareal er anslått ut fra statistikk over arealtilskudd. 
7) Ser ut til å være overestimert, det kan være av interesse å kontakte FAO for å avdekke bakgrunnen for dette 
estimatet. 
8) Dette datasettet diskuteres under. 
9) Torvjord i skog er definert som > 0,4 m (NIS Norway 2015). 

 
 
beregnes ut fra statistikk på områder med arealtilskudd (Barthelmes et al. 2015a). Det er sann-
synlig at denne innfallsvinkelen gir et for lågt estimat på areal som er grøfta og drenert for jord-
bruksformål fordi områder som er tatt ut av produksjon ikke inkluderes. GIS-analyser av jordlag 
med histosol1 viser fragmenterte og kunstige mønstre i avgrensing (f.eks. etter eiendomsgrenser 
eller arealbruk), og dette tyder på svakheter i datagrunnlaget sjøl i de områdene der vi har over-

                                                   
1 En mye brukt definisjon på torvjord er relatert til definisjonen av histosol. Noe forenklet kan vi si at histosol har 

organiske jordlag > 40 cm, eller > 10 cm hvis det er jordlag direkte på grunnfjellet. IPCC godtar et jordsmonn som 

organisk hvis det organiske jordlaget er > 10 cm, men opererer ikke med en streng definisjon basert på 

minimumdybde på organiske jordlag. Dette gjøres slik for å gjøre det mulig for ulike land å benytte egne 

deifnisjoner. 

http://ticri.inpl-nancy.fr/urban_soils.en/index.php/Histic_horizon_%28WRB%29
http://ticri.inpl-nancy.fr/urban_soils.en/index.php/Histic_horizon_%28WRB%29
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sikt (50 % av jordbruksarealet). Denne tolkingen støttes av at FAOstat 
(http://faostat.fao.org/site/711/default.aspx#ancor) opererer med et drenert jordbruksareal i Norge 
på 1165 km2, noe som er betydelig høgere enn de 641 km2 som det opereres med i NIS Norway 
(2015). 
 
Tabell 2 gir en oversikt over ulike estimat på areal for myr, torvmark og torvjord. Ifølge NIS Nor-
way (2015) dekker torvjord 45 582 km2 her til lands, og dette inkluderer 37 777 km2 ugrøfta, tre-
bevokst myr. Videre opererer NIS Norway (2015) med 3059 km2 som er drenert for ulike formål, 
og av dette utgjør skogbruk 2414 km2, dyrkamark 664 km2, beitemark 35 km2, og torvtekt 4 km2 
(tabell 2). I tillegg nevner NIS Norway (2015) åpen myr («mire without tree cover») som en under-
gruppe, men dessverre uten arealoppgaver. 
 
Minimumsdybde for torvjord er 40 cm i definisjonen som brukes for kategorien skog i NIS Norway 
(2015). Hvis vi i stedet benytter den internasjonale definisjonen på torvmark med en minimum 
torvdybde på 30 cm (cf. Joosten & Clarke 2002) vil arealet med torvjord sannsynligvis bli større 
enn 45 582 km2. Dette er også torvdybden som benyttes i definisjonen av myr i AR5 (Bjørdal & 
Bjørkelo 2006). Ifølge NIS Norway (2015) dekker våtmark 12 % av landet, og med et totalt landa-
real på 385 252 km2 gir dette et våtmarksareal på 46 230 km2. 
 
Hvis vi anser arealstatistikken på dyrkamark fra FAOStat som realistisk (1165 km2; se over), så 
vil arealet med drenert torvjord bli 3618 km2, og det totale arealet med torvjord vil være 46 138 
km2 (tabell 2, avsnitt 3.3). 
 
Alt areal med torvjord som har blitt drenert slipper ut store mengder klimagasser, uavhengig av 
om de brukes aktivt, er overlatt og tatt ut av produksjon, eller om de er inne i et verneområde. 
Slike areal bør derfor tas med når utslipp rapporteres til UNFCCC. Hvis arealets hydrologi igjen 
får god status, f.eks. gjennom passiv igjenfylling av grøfter eller aktiv restaurering (rewetting), bør 
også dette inkluderes (cf. IPCC 2014). For å anslå hvilke arealer som er berørt av drenering kan 
grøfter kartlegges på ortofoto eller fra flybilder (cf. figur 11), og en sone med dreneringseffekt på 
torvjord kan defineres (cf. NIS Iceland 2014). Dette bør følges av kartlegging i felt for å anslå hvor 
djupe og effektive grøftene er, og særlig i verneområder og områder som er tatt ut av produksjon 
vil dette være viktig for å unngå overestimering av klimagassutslipp. 
 
Flere eksisterende datasett kan bidra til å gi et bedre og mer komplett bilde av data om 
torvjord. Norges geologiske undersøkelse (NGU) har f.eks. datasettet «Løsmasser» 
(http://www.ngu.no/upload/Aktuelt/Produktark_LosmasseN50N250_NGU.pdf) som er satt sam-
men av informasjon fra tilgjengelige kvartærgeologiske kart. Dette datasettet er fritt tilgjengelig, 
og jordsmonnet klassifiseres på bakgrunn av opprinnelse og mektighet (tjukkelse), og omfatter 
kategorien «Torv og myr; organisk materiale» (figur 11). 
 
 

3.2 Bruk og vurdering av tilgjengelige arealdatasett for myr og 
torvmark 

 
For å få oversikt over fordeling og arealbruk av myr og torvmark (eller områder med torvjord) har 
vi kombinert tre ulike datasett der arealdata finnes i GIS-format. 
 

 AR5 (NIBIO) er en arealdatabase som omfatter informasjon om bl.a. arealbruk, jords-
monn og bonitet (Bjørdal & Bjørkelo 2006). AR5 oppdateres jevnlig, og vi har brukt ver-
sjonen fra 2014. Ut fra data relevante for myr og torvmark har vi hentet informasjon om 
ulike kategorier arealbruk (tabell 3). 

 Fra Skog og landskap (nå NIBIO) har vi også fått tilgang til et datasett over jordsmonn, 
der torvjord (Histosol og jordsmonn med histic horisont) brukt til jordbruksformål inngår 
(heretter kalt jordsmonndatasettet). Her beregnes jordbruksareal ut fra en database bygd 
opp rundt informasjon om arealtilskudd (pers. medd. Arne Grønlund). Jordsmonn er kart-
lagt på om lag 50 % av jordbruksarealet (cf. Barthelmes et al. 2015a), og dette datasettet 
inneholder denne informasjonen. 

http://faostat.fao.org/site/711/default.aspx#ancor
http://www.ngu.no/upload/Aktuelt/Produktark_LosmasseN50N250_NGU.pdf


17 

 Datasettet «Løsmasser» (Norges geologiske undersøkelse (NGU)) er satt sammen av 
informasjon fra tilgjengelige kvartærgeologiske kart. Dette datasettet er fritt 
tilgjengelig, og jordsmonnet klassifiseres på bakgrunn av opprinnelse og mektighet 
(tjukkelse), og omfatter kategorien «Torv og myr; organisk materiale» 
(http://www.ngu.no/upload/Aktuelt/Produktark_LosmasseN50N250_NGU.pdf). 

 
Beliggenhet og utbredelse stratifisert på arealbrukskategorier innen henholdsvis myr og 
torvmark og torvjord ble sammenlignet for AR5-data og jordsmonndatasettet. Datasettet 
«Løsmasser» og satellittbilder (World Imagery Arc GIS online 
(http://services.arcgisonline.com/arcgis/rest/services/World_Imagery/MapServer/0)) ble brukt for 
å vurdere hvor fullstendige og nøyaktig avgrensa polygoner i de to førstnevnte datasettene var. 
 
Polygoner har ofte rette kanter både i AR5-data og i jordsmonndatasettet. Dette indikerer at det 
er en skjevhet i dataene på grunn av kunstige grenser som grøfter, veger, eiendomsgrenser eller 
ulik arealbruk (figur 4, polygoner indikert med kvite piler). Anvendelse av modeller (Digital Eleva-
tion Model (DEM) eller Digital Terrain Model (DTM)) vil antakelig kunne forbedre data for utbred-
else og dekning. De kvartærgeologiske dataene peker også mot manglende dekning av myr og 
torvmark i AR5-data og i jordsmonndatasettet (lysebrune områder i figur 4). Dette kan skyldes at 
statistikk på arealbruk støtter seg på statistikk for arealtilskudd, og der inkluderes ikke områder 
som er tatt ut av drift. Alt areal med torvjord som har blitt drenert slipper imidlertid ut klimagasser, 
og bør inkluderes i et klimagassregnskap uavhengig av om det brukes aktivt eller er tatt ut av 
produksjon. 
 
 

 
 
Figur 4. Eksempel på dekning for myr og torvmark eller torvjord i ulike datasett, Hå på Jæren. Oransje poly-
goner: Myr og torvmark i AR5; røde linjer (polygoner) viser data fra jordsmonndatasettet; lysebrune polygo-
ner: «Torv og myr, organisk materiale» fra kvartærgeologiske kart «Løsmasser». Kvite piler viser eksempler 
på polygoner med uvanlig rette linjer, og illustrerer skjevheter i datagrunnlaget. 

 
 

http://www.ngu.no/upload/Aktuelt/Produktark_LosmasseN50N250_NGU.pdf
http://services.arcgisonline.com/arcgis/rest/services/World_Imagery/MapServer/0
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Tabell 3. Tema (data) relevante for myr og torvmark hentet ut fra AR5 (NIBIO; cf. Bjørdal & Bjørkelo (2006)), og benyttet ved vurdering av areal torvmark og torvjord. 

 
Utledet dreneringsstatus og 
arealbrukskategori 

Tema i AR5 Arealtype Treslag Grunnforhold Areal 
(km²) 

Torvjord, drenert, jordbruk Fulldyrka myr 21 98 45 542,09 
Torvjord, drenert, jordbruk Overflatedyrka myr 22 98 45 6,34 

Sum      548,43 

Torvjord, drenert, beitemark Innmarksbeite med barskog på myr 23 31 45 0,52 

Torvjord, drenert, beitemark Innmarksbeite med lauvskog på myr 23 32 45 3,19 

Torvjord, drenert, beitemark Innmarksbeite med blandingsskog på myr 23 33 45 1,04 

Torvjord, drenert, beitemark Innmarksbeite uten skog på myr 23 39 45 5,48 

Torvjord, drenert, beitemark Innmarksbeite på myr 23 99 45 36,31 

Sum      46,53 

Torvjord, drenert, skog Barskog impediment på torvmark 30 31 45 655,26 

Torvjord, drenert, skog Lauvskog impediment på torvmark 30 32 45 98,15 

Torvjord, drenert, skog Blandingsskog impediment på torvmark 30 33 45 81,95 

Sum      835,36 

Torvjord, intakt, trebevokst myr Myr med barskog impediment 60 31 45 1915,41 

Torvjord, intakt, trebevokst myr Myr med lauvskog impediment 60 32 45 345,11 

Torvjord, intakt, trebevokst myr Myr med blandingsskog impediment 60 33 45 198,32 

Sum      2458,84 

Myr, ikke i bruk Åpen myr impediment 60 39 45 11 703,00 

Sum      11 703,00 

Total sum      15 592,16 
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Det er ikke uvanlig at områder klassifisert som «Åpen myr, impediment» i AR5 (antatt intakt) 
ligger så nær grøfter at de antakelig er påvirka (eksempel med lysegrønne polygoner i figur 5). 
Dette kan, igjen, skyldes kildene til informasjon, f.eks. ved at områder tatt ut av jordbruksdrift eller 
verneområder registreres som intakte sjøl om de er grøfta. Dreneringsstatus i slike områder bør 
vurderes. 
 
 

 
 
Figur 5. Eksempel på dekning for myr og torvmark eller torvjord i AR5 (oransje) og i jordsmonndatasettet 
(røde linjer). Lysegrønne områder og kvite piler er eksempler på områder som klassifiseres som ugrøfta i 
AR5, men som kan være påvirka av tilstøtende grøfter, og dermed være kilder til klimagassutslipp. Klepp, 
Sola og Sandnes på Jæren. 

 
 
Det er eksempler på at områder med drenert myr og torvmark ikke fanges opp av de datakildene 
vi har tatt i bruk (figur 6). Det kan f.eks. skyldes at dette er verneområder, men slike areal bør 
inkluderes i statistikken fordi de er kilder til klimagassutslipp. Dette vil være et viktig punkt å for-
bedre for å skaffe til veie et bedre kunnskapsgrunnlag. 
 
Sammenligning av AR5 og jordsmonndatasettet viser rimelig god overlapp i mange områder (fi-
gur 7). Om lag 93 km2 fra jordsmonndatasettet dekkes ikke av AR5, mens 431 km2 fra AR5 ikke 
dekkes av jordsmonndatasettet. Dette er ikke unaturlig siden det sistnevnte datasettet så langt 
bare dekker 50 % av landbruksarealet. 
 
Der hvor det finnes data i jordsmonndatasettet ser dette ut til å være mer komplett enn AR5. 
Dette kan skyldes ulikheter i definisjoner, der det førstnevnte datasettet omfatter torvjord med 
dybde > 10 cm (se histic horisont (http://ticri.inpl-
nancy.fr/urban_soils.en/index.php/Histic_horizon_%28WRB%29)). Dette kan også være årsaken 
til at det kvartærgeologiske datasettet («Løsmasser») ser ut til å ha dårligere dekning i enkelte 
områder. Lofoten skiller seg ut med stort avvik mellom AR5, «Løsmasser» og 
jordsmonndatasettet (figur 8). Dekning for jordbruksareal på torvmark i AR5 for Lofoten ser ut til å 
være dårlig, det er dårlig overlapp med «Løsmasser» (som har noe bedre dekning), og i tillegg 
angis oppdyrkede områder som ugrøfta torvmark (grønne områder i figur 9). 

http://ticri.inpl-nancy.fr/urban_soils.en/index.php/Histic_horizon_%28WRB%29)
http://ticri.inpl-nancy.fr/urban_soils.en/index.php/Histic_horizon_%28WRB%29)


20 

 
 
Figur 6. Myr og torvmark som ikke er i aktiv drift (og ikke fanges opp av tilgjengelige datasett) kan være 
kilder til klimagassutslipp gjennom gamle, men fortsatt aktive grøfter (kvite piler). Forbregdsmyra med kvite 
piler, Leinsmyra til venstre (Verdal). 

 

 
 
Figur 7. Eksempel på rimelig godt sammenfall i dekning for myr og torvmark eller torvjord i ulike datasett. 
Oransje polygoner: Myr og torvmark i AR5; røde linjer (polygoner) viser data fra jordsmonndatasettet. Hå på 
Jæren. 
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Figur 8. Eksempel på jordbruksareal på torvmark eller torvjord (Sandnes) basert på AR5 (oransje 
polygoner), jordsmonndatasettet (røde linjer), og «Løsmasser» (lysebrune polygoner). Dekningen av 
jordsmonndatasettet er i dette tilfellet bedre enn for de to andre datasettene. 

 

 
 
Figur 9. Eksempel på jordbruksareal på torvmark eller torvjord på Vestvågøy i Lofoten. Flere områder som 
er klassifisert som jordbruksareal i jordsmonndatasettet (røde linjer) er angitt som åpen myr (antatt intakt) i 
AR5 (grønne polygoner). 



22 

 
 
Figur 10. Gammel torvtekt på myrbaselokalitet 17058 Leinsmyra, Verdal (Moen et al. 1983). Leinsmyra er 
ei stor høgmyr som er ødelagt av torvtekt, grøfting og oppdyrking. Området er klassifisert som åpen myr i 
AR5, og har synlige grøfter på satellittbilder. 

 
 
Vi har ikke funnet noe eget tema for torvtak i AR5. Ved å jamføre polygoner i AR5 med satellitt-
bilder antar vi at i det minste noen torvtak klassifiseres som åpen myr i AR5 (figur 10). Grøftesys-
temer kan ofte sees på satellittbilder, og grøftenes funksjon bør undersøkes. Torvtak med funge-
rende grøfter bør inkluderes ved vurdering av klimagassutslipp, uavhengig av om det er drenering 
som en forberedelse til torvuttak, aktiv torvtekt, eller gamle grøfter som ligger igjen i gamle torvtak 
(gitt at det fortsatt er et torvlag til stede). Utslipp må også vurderes i områder som restaureres ved 
rewetting etter bruk (IPCC 2014). Alt areal med torvjord som har blitt drenert slipper ut store 
mengder klimagasser, uavhengig av om de brukes aktivt, er overlatt og tatt ut av produksjon, eller 
om de er inne i et verneområde. Slike areal bør derfor tas med når utslipp rapporteres til 
UNFCCC. Hvis arealets hydrologi igjen får god status, f.eks. gjennom passiv igjenfylling av grøf-
ter eller aktiv restaurering (rewetting), bør også dette inkluderes (IPCC 2014). 
 
For å anslå hvilke arealer som er berørt av drenering kan grøfter kartlegges på ortofoto eller fra 
flybilder, og en sone med dreneringseffekt på torvjord kan defineres (se figur 11; cf. NIS Iceland 
2014). Dette bør følges av kartlegging i felt for å anslå hvor djupe og effektive grøftene er, og 
særlig i verneområder og områder som er tatt ut av produksjon vil dette være viktig for å unngå 
overestimering av klimagassutslipp. For en slik omfattende og stratifisert arealvurdering kan AR5, 
«Løsmasser» og jordsmonndatasettet være et godt utgangspunkt. Vi må imidlertid være forsiktige 
ved samordning av disse kildene, bl.a. må det defineres hvilken dybde på torv og torvjord vi vil 
benytte (IPCC godtar et jordsmonn som organisk hvis det organiske jordlaget er > 10 cm), likens 
må det defineres hvor stort organisk innhold det må være i jorda før vi definerer den som «orga-
nisk» (IPCC: > 12 %). Det kan være hensiktsmessig å benytte modeller (DEM eller DTM) for å 
avgrense torvmark og områder med torvjord. 
 
Ved estimering av klimagassutslipp fra drenert torvmark kan det være hensiktsmessig å stratifi-
sere ut fra regionale ulikheter i klima innad i Norge (se avsnitt 3.3). 
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Figur 11. Eksempel på kartlegging av grøfter og arealer som berøres av drenering, Leinsmyra og For-
bregdsmyra (Verdal). Grunnlaget kan være ortofoto, flybilder eller satellittbilder i kombinasjon med ett eller 
flere datasett med informasjon om torvmark og arealbruk. A) Blå polygoner viser dekning for jordsmonn-
datasettet; B) store grøfter (gult) og eksempel på areal som berøres av drenering; C) samme område med 
data fra datasettet «Løsmasser» i bakgrunnen. 
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3.3 Utslipp fra myr og torvmark i Norge 
 
Mer enn 6500 km2 av det opprinnelige myrarealet under skoggrensa har blitt drenert, hovedsake-
lig med tanke på jordbruk og skogbruk (Johansen 1996, 1997). En del areal i høgereliggende 
strøk har også blitt drenert for jordbruksformål, og noen store myrområder har blitt ødelagt gjen-
nom neddemming i forbindelse med vasskraftproduksjon. I tillegg antar vi at det har blitt drenert 
en del myrareal siden Johansen (1996, 1997) gjennomførte sin vurdering. Grønlund (2013) esti-
merer f.eks. nydyrking av myr til 6 km2 per år, det vil si et tap på om lag 120 km2 myr og torvmark 
siden evalueringene på midten av 1990-tallet. I NIS Norway (2015) oppgis det at 3059 km2 med 
torvjord har blitt drenert (avsnitt 3.1). Siden det drenerte arealet ser ut til å være underestimert i 
NIS, har vi benyttet estimatet for dyrkamark på drenert torvjord fra FAOstat (avsnitt 3.1). Tabell 4 
gir en oversikt over areal med drenert torvjord fordelt etter arealbruk, slik det kan hentes fra NIS 
Norway (2015) og FAOStat. Gitt estimatene hos Johansen (1996, 1997; se over) og Moen (under 
utarbeiding), kan det faktiske arealet drenert myr, torvmark og torvjord være enda høgere. 
 
Mens det i NIS Norway (2014) ble brukt tier-2 utslippsfaktorer (UF), er det i NIS Norway (2015) 
brukt (standard) tier-1 utslippsfaktorer, slik de er gitt av IPCC (2014). Skog på torvjord er fordelt 
med 21 % på næringsfattig jordsmonn og 79 % på næringsrikt jordsmonn, og utslippsfaktoren er 
et vekta gjennomsnitt. I NIS Norway (2015) står det at det er tier-1-utslippsfaktorer som er brukt 
for næringsrik beitemark (eng) med djup drenering, men det oppgis (feilaktig) en verdi på 5,3 t 
CO2-C ha-1 år-1 (19,4 CO2 ha-1 år-1), denne verdien gjelder for næringsrik beitemark med grunn 
drenering. I «Common Reporting Formate» for Norge (CRF, inkludert i NIS Norway 2015) brukes 
de korrekte verdiene 6,1 t CO2-C ha-1 år-1 (22,4 CO2 ha-1 år-1). Denne utslippsfaktoren gjelder for 
torvjord i tempererte klimasoner, og det er antakelig fornuftig ut fra at det er mye jordbruksareal 
på torvmark i regioner med oseanisk klima. Utslippsfaktoren for torvtekt inkluderer en faktor 
(«loss term») på 0,05 t C/m3 for torv som er tatt ut og brytes ned utenfor selve torvtaket. 
 
Karbontap fra DOC som transporteres ut av myrområder er ikke inkludert i NIS Norway (2015). 
Ifølge IPCC (2014) utgjør dette 0,31 t CO2-C ha-1 år-1 (1,14 CO2 ha-1 år-1) uavhengig av areal-
brukskategori. Metanutslipp fra jordbruksareal og grøfter er inkludert i NIS Norway (2015), og 
lystgassutslipp fra nedbryting av torvjord likeså. 
 
Klimaeffekten av ulike gasser kan inkluderes i én verdi ved å multiplisere utslipp med potensialet 
de har for global oppvarming (28 for CH4 og 265 for N2O, Myhre et al. 2013). Videre multiplisering 
med arealestimat fordelt på arealbrukskategorier og med utslippsfaktorer gir estimat på totale ut-
slipp (tabell 4). 
 
 
Tabell 4. Oversikt over areal med drenert torvjord fordelt på arealbrukskategorier, og med estimat på ut-
slipp knytta til kategoriene. Statistikk for skog, beitemark og torvtak følger NIS Norway (2015), og dyrka-
mark følger FAOStat (http://faostat.fao.org/site/739/default.aspx#ancor). Utslippsfaktorer omfatter CO2, CH4 
og N2O samt DOC. 

 
Arealbrukskategori Areal torvjord 

(km2) 
Utslippsfaktor (t 
CO2 ha-1 år-1) 

Utslipp  
(Mt CO2 år-1) 

Torvjord, drenert, skog 2414 4,6 1,11 

Torvjord, drenert, dyrkamark 1165 37,2 4,33 

Torvjord, drenert, beitemark 35 29,0 0,10 

Torvjord, drenert, torvtak 4 11,5 0,005 

∑ total drenert torvjord 3618  5,55 

 
 

Høgest utslipp fra drenert torvmark og torvjord har vi fra dyrkamark, og utslippene er noe lågere 
fra beitemark (tabell 4). Vannstandsnivå er en sentral faktor for hvor store klimagassutslippene 
blir. Det kan derfor være hensiktsmessig å stratifisere i grunn og djup drenering, og så anvende 
separate utslippsfaktorer. En slik tilnærming krever imidlertid detaljerte data om areal og tilstand. 
 

http://faostat.fao.org/site/739/default.aspx#ancor
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Klima er en annen sentral faktor for utslippsmengde av klimagasser fra drenert torvmark og torv-
jord. IPCC fører Nord-Norge til den boreale klimasonen og Sør-Norge til den tempererte klima-
sonen. Utslipp fra jordbruksareal oppgis å ikke variere mye mellom de to sonene, mens dette 
oppgis å variere for skog. Skog på torvmark eller torvjord kan derfor stratifiseres etter klimasone, 
og utslipp estimeres med de mest egnede utslippsfaktorene. 
 
Som vist og diskutert i dette kapitlet ser det ut til at de datasettene vi har tilgjengelig per i dag 
underestimerer omfanget av drenert torvmark og torvjord (skog, dyrkamark, beitemark, torvtak). 
Bl.a. fordi de antakelig ikke omfatter brakklagt jordbruksareal, verneområder og tidligere torvtak 
der dreneringa fortsatt virker. Likevel, på bakgrunn av tilgjengelig data, peker det seg ut noen re-
gioner med konsentrasjon av jordbruksareal på drenert torvjord: jordbruksbygdene på Østlandet 
og i Trøndelag, Jæren, deler av Aust-Agder, og i Lofoten og Ofoten (figur 12, basert på jords-
monndatasettet (NIBIO)). Det er ikke overraskende at det er stor overlapp mellom konsentrasjon 
av jordbruksareal på drenert torvmark og våre beste jordbruksområder. Noe mer overraskende er 
det at Lofoten, Ofoten og deler av Aust-Agder skiller seg ut, men det kan skyldes at datasettet vi 
har anvendt bare dekker 50 % av jordbruksarealet. Det kan derfor være tilsvarende områder som 
ikke går fram gjennom denne analysen, f.eks. Smøla og Vesterålen med Andøya. 
 
I det videre arbeidet med å estimere klimagassutslipp fra drenert myr og torvmark og torvjord må 
det tas stilling til hvordan vi skal forholde oss til grunt jordsmonn (torvlag < 30 cm og torvjord med 
«histic» horisont på 10-40 cm). Særlig i nord og i høgereliggende strøk er det enorme myrområ-
der (etter definisjonen NTNU Vitenskapsmuseet benytter; «et område med fuktighetskrevende 
vegetasjon som danner torv») med tynn torv (< 30 cm). Bakkemyr har ofte tynn torv. Tilsvarende 
er det antakelig store områder i nord og i høgereliggende strøk med torvjord med tykkelse 10-40 
cm. Det er klart at drenering av slike områder vil gi klimagassutslipp, men vi kjenner for dårlig til 
prosesser og omfang. Dette er naturtyper som er sjeldne (eller ikke opptrer) lenger sør i Europa, 
og de har i klimasammenheng ikke vært i så sterkt fokus som sørlige- eller låglandstyper. Det må 
avgjøres hvordan slikt areal skal behandles i forhold til rapportering til UNFCCC, og om spesifikke 
utslippsfaktorer skal utarbeides. Her kan det være naturlig å sammenligne oss med Island. De in-
kluderer eksplisitt jordsmonn med «histic» horisont, og viser til at drenering av slikt jordsmonn gir 
høge klimagassutslipp (NIS Iceland 2014). 
 
Det er, så vidt vi vet, ikke gjort forsøk på å stratifisere klimagassutslipp ut fra den hydromorfolo-
giske klassifiseringen av myr som vi bruker i Norge (se f.eks. Moen 1983 eller Moen et al. 2011a, 
b). I dette klassifiseringssystemet bruker vi betegnelsen myrkompleks om hele myra slik den av-
grenses mot fastmark, vatn eller elver, og et myrkompleks kan bestå av ett til flere myrmassiv. 
Hvert myrmassiv er en hydrologisk enhet, og det er flere ulike myrmassivtyper. Eksempler på 
myrmassivtyper er eksentrisk høgmyr, bakkemyr og terrengdekkende myr. De forskjellige myr-
massivtypene skiller seg bl.a. gjennom ulikheter i torva, og det er av interesse i sammenheng 
med klimagassutslipp. 
 
Alle høgmyrtyper har tjukke torvlag fordi dette er myrer som per definisjon har vokst så mye i 
høgda at vegetasjonen på overflata ikke lenger når ned til grunnvatnet, og det er bare vasstilfør-
sel fra nedbør. Ei godt utvikla høgmyr har en kuppel av torv som kan bli mange meter tykk, og 
høgmyr har (i gjennomsnitt) antakelig de største torvmengdene per hektar. Inngrep i høgmyr vil 
derfor gi høge utslipp over tid fordi det er mye torv som kan brytes ned, men samtidig vil rewetting 
av drenerte høgmyrer gi de største besparelsene i form av reduserte utslipp. Høgmyr er klimatisk 
betinga, og vi finner de bare i låglandet (opp til ca. 400 moh. på Østlandet, antakelig mest under 
200 moh. i Trøndelag). Typisk høgmyr har hovedutbredelse på Østlandet og i Trøndelag, atlan-
tisk høgmyr finner vi langs kysten fra Agder til Troms (Moen et al. 2011a, b). Fordi de ligger i låg-
landet har de vært sterkt utsatt for inngrep. Det pågår for tiden kartlegging av typisk høgmyr ved 
hjelp av flybilder, og Østlandet venter vi å bli ferdige med i løpet av 2016 (Lyngstad et al. 2012, 
Lyngstad & Vold 2015, Lyngstad i trykk). Denne kartleggingen er tenkt å skulle dekke hele landet 
i løpet av noen år, og typisk høgmyr vil da bli den best kartlagte «myrtypen» i Norge. Det fore-
ligger allerede i dag konkrete arealavgrensinger og beskrivelser av 592 lokaliteter med typisk 
høgmyr på Østlandet, og blant disse finner vi en rekke myrer som er godt egnet for restaurering 
ved rewetting. 
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Figur 12. Jordbruksareal på drenert torvjord (Histosol og jordsmonn med histic horisont). Basert på jords-

monndatasettet (NIBIO; bare 50 % av jordbruksarealet er kartlagt så langt). 

 
 
Tabell 5 viser omfang av jordbruksareal på drenert torvjord i kommunene med mest registrert 
areal i denne kategorien. Sortland, Vestvågøy, Radøy, Lindås, Smøla, Vindafjord, Eigersund og 
Bjerkreim har alle mer enn 10 km2 drenert torvjord, og kan betegnes som «hotspots» for klima-
gassutslipp fra torvmark og torvjord. 
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Tabell 5. Kommuner med mer enn 5 km2 jordbruksareal på drenert torvjord (data fra NIBIO). 

 

Kommune Torvjord drenert for 
jordbruk (km²) 

 
Kommune 

Torvjord drenert for 
jordbruk (km²) 

Radøy 15,2 Lund 7,0 

Lindås 14,2 Nærøy 7,0 

Smøla 13,9 Stange 6,7 

Vindafjord 13,5 Finnøy 6,7 

Eigersund 12,5 Hjelmeland 6,7 

Sortland 11,6 Rennesøy 6,4 

Vestvågøy 11,2 Fræna 6,0 

Bjerkreim 10,1 Karmøy 6,0 

Hadsel 9,8 Farsund 5,5 

Tysvær 9,3 Midtre Gauldal 5,4 

Gjesdal 9,0 Sømna 5,3 

Bø 8,8 Vågan 5,3 

Bømlo 7,9 Øksnes 5,2 

Oppdal 7,6 Sveio 5,1 

 

1 0.6 
0 
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4 Restaurering og bruk av myr og torvmark 
 

4.1 Prinsipper og metoder for restaurering av drenert myr 
 
For å lykkes med restaurering av drenert myr er det helt avgjørende å få tilbake de samme hydro-
logiske forholdene som var i myra før inngrepene skjedde, og det vil si å få tilbake et høgt vann-
standsnivå. Dette er det viktigste suksesskriteriet; hvis vi får orden på hydrologien er det gode 
muligheter til å lykkes, mens det er små muligheter til å lykkes hvis vi ikke får orden på hydrolo-
gien. Dette gjelder både om målet med rewetting er å bedre økologisk tilstand eller å bedre situa-
sjonen med tanke på klimagassutslipp. Ut over dette er det imidlertid vanskelig å gi råd som både 
er konkrete og generelle fordi myrenes hydrologi varierer, både systematisk mellom myrmassiv-
typer (likheter innad i typene og forskjeller mellom typene), og mellom de enkelte myrene (indivi-
duell variasjon). Hydrologi er et kriterium som brukes i den hydromorfologiske inndelingen av myr 
(Moen 1983, 1985), og er bakgrunnen for definisjon av myrmassivtyper som f.eks. bakkemyr, ek-
sentrisk høgmyr, terrengdekkende myr og palsmyr. Denne måten å klassifisere myr på ble bl.a. 
brukt i arbeidet med verneplaner for myr i Norge, og reflekteres i utvalget av myrreservater. Det 
er med andre ord systematiske forskjeller i hydrologi mellom myrer, og opplysninger om myr-
massivtyper gir informasjon om dette. I tillegg må vi imidlertid være klare over at lokale forhold 
(eks. topografi, berggrunn, kvartærgeologi, arealbruk, inngrep) gjør den enkelte myra unik, og ved 
restaurering må det derfor gjøres individuelle vurderinger. Vi kan derfor si at tid til å kartlegge, 
planlegge og få kunnskap om myra som skal restaureres er ytterligere et suksesskriterium. 
 
Rewetting for å få tilbake et høgt vannstandsnivå er det viktigste klimatiltaket i drenert myr og 
torvmark, og det reduserer effektivt klimagassutslipp fra slike områder (se avsnitt 4.2). Det finnes 
en rekke handbøker med retningslinjer for restaurering av myr og torvmark, og der tekniske løs-
ninger diskuteres, se f.eks. Wheeler & Shaw (1995), Brooks & Stoneman (1997), Quinty & 
Rochefort (2003), Schumann & Joosten (2008), Kozulin et al. (2010) og Grootjans et al. (2012). 
 
Vi summerer her de viktigste aspektene ved rewetting (Joosten 2014a). Målet med rewetting er å 
få tilbake hydrologiske forhold som gjør det mulig med ny torvdannelse, og det betyr et stabilt 
vannstandsnivå nær overflata. Men sjøl der dette målet ikke er oppnåelig vil enhver økning i 
gjennomsnittlig vannstandsnivå over året være av det gode som et klimatiltak. Dette fordi hver 
centimeter med djupere drenering gir økte klimagassutslipp. 
 
Det finnes ingen universell framgangsmåte for å få tilbake stabilt høgt vannstandsnivå på drenert 
myr og torvmark, fordi dreneringen kan være forårsaket av ulike inngrep, og mulighetene for 
rewetting varierer og avhenger av klima, tilgjengelig vatn og topografi. Stabilt, høgt vannstands-
nivå kan oppnås gjennom adekvate hydrologiske framgangsmåter, og avhengig av torvmarks-
kategori og type inngrep omfatter dette: 

 Hindre tap av vatn fra myra 

 Øke vasstilgangen til myra 

 Øke kapasiteten til lagring av vatn i myra 
 
For lågt vannstandsnivå skyldes vanligvis for stort tap av vatn gjennom inngrep og strukturer på 
og under overflata. Tap av vatn kan begrenses gjennom: 

 Oppdemming eller igjenfylling av grøfter og kanaler, f.eks. ved å bruke lokal torv; 

 Heve nivået på overløp i demninger og sluser 

 Konstruere eller tillate hindringer i vassdrag (trær, steiner, torv, vegetasjon, bever-
demninger); 

 Fjerne drensrør (grave opp eller ødelegge); 

 Redusere evapotranspirasjon fra trær (bare for opprinnelig åpen myr og torvmark); 

 Etablere hydrologiske buffersoner med høgere vannstandsnivå 
 
Demninger i et område må konstrueres i rekkefølge fra øverst til nederst i et område for å lette til-
gang i anleggsperioden. Optimale perioder for å gjennomføre tiltak kan være ved høge vann-
standsnivå (tilgang via vatn), låge vannstandsnivå (tilgang via land) eller på frossen mark. I Norge 
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anbefaler vi i første rekke det siste siden store deler av landet har tele vinters tid. Ved material-
valg må vi ta hensyn til egnethet, tilgjengelighet, kostnad, kapasitet og holdbarhet. Lokalt til-
gjengelige materialer (torv, tømmer, flis, sand, leire) er generelt billigere og krever mindre trans-
port. Bruk av kunstige materialer (betong, plast, metall) kan i enkelte tilfeller være nødvendig. Det 
bør satses på å bygge opp praktisk kunnskap om myrrestaurering hos noen utvalgte entreprenø-
rer, vår erfaring fra 40 år med restaurering og skjøtsel av slåttemyr er at det er svært viktig med 
kontinuitet, kunnskapsoppbygging og kunnskapsoverføring (Øien & Moen 2006, Moen & Øien 
2012). 
 
Det må legges til rette for at overskuddsvatn kan ledes vekk på en forsvarlig måte, og konstruk-
sjoner må være så stabile at de ikke gir etter sjøl ved høgeste vassføring. Overskuddsvatn må 
spres utover, ikke konsentreres, for å unngå erosjon av torv (husk at torv har samme egenvekt 
som vatn). For å unngå kollaps av demninger må det tas hensyn til sikkerhetsreglement, profe-
sjonelle råd bør følges ved prosjektering, og det må gjennomføres regelmessige inspeksjoner og 
eventuelle reparasjoner. 
 
I tilfeller der et myrområde opprinnelig hadde mye av vassforsyninga fra omgivelsene kan tilfør-
selen økes gjennom å: 

 Minske bruk av grunnvatn i nedbørfeltet; 

 Øke oppfyllingsrate av grunnvatn i nedbørfeltet. Dette kan gjøres gjennom å redusere 
drenering, fjerne harde, lite gjennomtrengbare overflater, og endre sammensetning av 
treslag for å minske evapotranspirasjon; 

 Lede vatn inn i området; 

 Pumpe vatn inn i området; 

 Perforere øvre torvlag som har blitt brutt ned og komprimert (gjennom inngrep) slik at vatn 
fra kilder på ny kan trenge ned gjennom torva og bidra til å heve grunnvatnet. 

Vi må være oppmerksomme på kvaliteten på vatnet som brukes fordi vatn med mye sulfater 
(f.eks. fra enkelte elver og fra havet) øker nedbryting av torva. 
 
Torvtekt og nedbryting av torva resulterer ofte i et kompakt øvre torvlag der lagringskoeffisienten 
(porøsiteten) i torva er for låg til å opprettholde tilstrekkelig vannstandsnivå i tørre perioder med 
høg evapotranspirasjon. I slike tilfeller kan kapasiteten til å lagre vatn økes gjennom å: 

 Konstruere avlange dammer for å øke mengden vatn på overflata; 

 Holde vedlike eller lage forsenkninger for å øke lagringskapasitet; 

 Konstruere terrasser av samme type som brukes på rismarker for rewetting av myr med 
helning. 

 
I våte perioder bør vasstilgangen (oversvømmelsen) være så stor at den kompenserer for evapo-
transpirasjon i tørre perioder. Dette kan kalkuleres som kumulativt nedbørunderskudd over som-
meren, og så kan området oversvømmes med en tilsvarende vassmengde. Forsenkninger og 
demninger bør ikke være så store at vi kan få problemer med erosjon fra vind eller bølger. For-
senkninger bør bare konstrueres når vi er sikre på at det ikke kan gi noen ekstra dreneringseffekt 
(slike vurderinger krever ikke-stasjonære hydrologiske beregninger). 
 
Rewetting av myr og torvmark vil ofte kreve samla investeringer for en større hydrologisk enhet 
(f.eks. nedbørfelt, myrmassiv eller myrkompleks) fordi det ikke er mulig eller holdbart å restaurere 
løsrevne lokaliteter omgitt av områder som fortsatt dreneres. Rewetting kan derfor omfatte hydro-
logisk omstrukturering, makeskifte og konsolidering av samme omfang som prosjektene for dre-
nering i sin tid hadde. Det enkelte prosjektet med rewetting må sees som et irreversibelt tiltak, på 
samme måte som dreneringsprosjekter. Det er rimelig å finansiere prosjekter med rewetting over 
offentlige budsjetter fordi dette gir økosystemtjenester som kommer mange til gode. 
 
Når områder for rewetting skal prioriteres, bør kriterier for gjennomførbarhet og effektivitet vurde-
res. For å oppnå varig høgt og stabilt vannstandsnivå kan vi ta utgangspunkt i noen tommelfing-
erregler: 

 Det er lettere å benytte grunnvatn enn vatn fra nedbør; 

 Det er lettere å restaurere flate enn hellende områder; 
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 Det er lettere å restaurere slette områder enn områder med mye strukturer (eks. tuer og 
høljer); 

 Torv med stor lagringskapasitet for vatn er lettere å restaurere enn torv med liten lag-
ringskapasitet; 

 Torv med låg permeabilitet er lettere å restaurere enn torv med stor permeabilitet. 
 
De to sistnevnte forholdene henger sammen med porøsitet: Store porer gir både høg permeabili-
tet (negativt) og større lagringskapasitet (positivt), og for små porer er det motsatt. Disse forhol-
dene kan kreve romlig differensiering av tiltak, der det lages diker for å senke permeabiliteten og 
dammer for å øke lagringskapasiteten. 
 
Grootjans et al. (2012) skriver at det er mange eksempler på restaureringsprosjekter som ikke 
lykkes, men at disse ofte er dårlig dokumenterte. Der restaurering mislykkes er det gjerne fordi 
målet med restaureringa ikke har blitt definert presist nok, de økologiske prosessene som påvir-
ker et område negativt er mangelfullt kjent, eller at muligheten til å restaurere et område har blitt 
overvurdert (urealistiske forventninger). På den bakgrunn vil vi generelt advare mot å sette i gang 
store restaureringsprosjekter før det er gjort grundige undersøkelser og vurderinger. Jo mer om-
fattende inngrepene er, jo mer omfattende vil restaureringstiltakene måtte være, og jo bedre må 
det planlegges. Videre må tiltak og effekter dokumenteres godt. 
 
 

4.2 Paludikultur 
 
Problemene som følger med drenering av myr og torvmark har inntil nylig ikke hatt vid anerkjenn-
else, men det framstår nå som klart at utnyttelse av myr gjennom drenering er en blindveg. Nye 
teknikker som kombinerer produktiv bruk med restaurering og opprettholdelse av økosystem-
tjenester fra myr og torvmark må utvikles. Dette «våte alternativet» til dreneringsbasert jord- og 
skogbruk på torvmark kalles paludikultur (fra latinsk «palus» = myr, sump). 
 
I paludikultur produseres biomasse fra intakt eller restaurert myr og torvmark under forhold som 
bevarer eksisterende torv, letter akkumulering av ny torv, og bidrar med de økosystemtjenestene 
som vi ellers får fra intakt myr og torvmark. I de tempererte, subtropiske og tropiske sonene dan-
nes torv generelt av røtter og rhizomer, og vegetasjonen i slike systemer har biomasse over jorda 
som kan høstes uten at det påvirker bevaring eller akkumulering av torv nevneverdig. 
 
Paludikultur omfatter enhver form for bruk av biomasse fra intakt eller restaurert myr og torvmark, 
fra høsting av naturlig forekommende vegetasjon i intakte områder til kulturvekster på restaurerte 
områder. Tradisjonelt har dette vært avlinger av matplanter, fôr, fiber, og brensel, men biomassen 
kan brukes som råvare i biokjemisk industri, biodrivstoff, samt i farmasøytisk og kosmetisk indu-
stri (Joosten 2014b, Joosten et al. 2015a, i trykk a). 
 
Myrslått er et eksempel på en tradisjonell bruksmåte av myr i Norge, og det kan sees som en 
form for paludikultur. Utmarksslåtten (på myr, eng og i hei) hadde stort omfang, og i jordbruks-
tellingen i 1907 ble arealet oppgitt til 2700 km2. Bruken av utmarka var på sitt mest omfattende 
mellom 1850 og 1900, og vi antar at arealet allerede var gått ned i 1907. Moen & Øien (2011) 
angir et estimat på 2200 km2 slåttemyr i Norge i rødlistevurdering av naturtypen. I fjell- og dal-
bygdene i Sør-Norge var markaslåtten svært viktig, og det er eksempler på at over halvparten av 
fôret på gardene ble henta i utmarka. 
 
Paludikultur er et klimatiltak som bidrar på to ulike måter: 

 Gjennom rewetting som reduserer utslipp fra nedbryting av torv betydelig (avsnitt 4.2) 

 Gjennom å erstatte fossile råvarer og fossilt drivstoff 
 
Et eksempel med takrør (Phragmites australis) illustrerer denne synergien: Med et konservativt 
produksjonsanslag på 8 t tørrvekt ha-1 år-1 og en varmeverdi på 17,5 MJ kg-1 tørrvekt, vil takrør fra 
et hektar erstatte fossile kilder i kraftvarmeproduksjon som ellers ville gitt utslipp på 10 t CO2-
ekvivalenter. Inkluderer vi utslipp fra prosessering (slått, transport, lagring, levering og drift av 
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kraftverket) på 2 t CO2-ekvivalenter ha-1, og utslippsreduksjon fra rewetting (15 t CO2-ekvivalenter 
ha-1 a-1) gir dette en samla utslippsreduksjon på 23 t CO2-ekvivalenter ha-1 år-1. Som en kontrast; 
biogass fra mais dyrka på drenert torvmark forårsaker åtte ganger høgere klimagassutslipp per 
terajoule energi enn bruk av kull. Fra et klimaståsted er det bedre å brenne torv direkte enn å 
produsere biodrivstoff på drenert myr og torvmark. 
 
Paludikultur kan ha betydelige, positive effekter i tillegg til lagring og opptak av karbon. Disse om-
fatter demping/tilpassing til lokale klimaendringer gjennom økt evapotranspirasjon (nedkjøling), 
flomkontroll, rensing av vatn, og bevaring av flora og fauna i våtmark (Joosten et al. 2015b). 
 
Kombinasjonen av produksjon av bioenergi og restaurering av drenert torvmark gjør paludikultur 
til et svært kostnadseffektivt klimatiltak som kan generere inntekter både fra salg av klimakvoter 
og fra produksjon av biomasse. Paludikultur kan gi stabile inntekter og arbeidsplasser i distrikter 
der det er forlatte torvtak eller oppdyrka myr som er tatt ut av produksjon. 
 
Konseptet paludikultur er av nokså ny dato, og det er elementer i dette som må utvikles videre før 
det kan tas i bruk i stor skala (Joosten et al. i trykk a, Wichtmann i trykk). Dette omfatter: 

 Identifisering, utvalg og oppformering av (helst flerårige) arter som egner seg, inkludert 
provenienser og kultivarer; 

 Landbrukstekniske utfordringer med maskiner med tilstrekkelig lågt marktrykk, og logistikk 
for høsting i våt myr og torvmark; 

 Utvikling av produksjonslinjer tilpasset denne type biomasse; 

 Utvikling av rådgivningstjenester innen landbruket (kunnskapsheving); 

 Lover og forskrifter er ofte ikke tilpasset jordbruk på myr og torvmark; 

 Markedsvridende subsidier. F.eks. ved at det gis subsidier for jordbruksdrift på drenert 
myr og torvmark, men ikke subsidier til paludikultur. 

 Utvikling av betalingsstrukturer for økosystemtjenester som tar med i beregningen ekstern 
nytte og eksterne kostnader. 

 
 

4.3 Utslippsreduksjoner ved restaurering 
 
Rewetting av drenert myr og torvmark for å utnytte deres fulle potensiale i klimaregulering inne-
bærer: 1) Stans eller reduksjon av CO2-utslipp; 2) få i gang eller øke karbonfangst; 3) redusere 
utslipp av lystgass; og 4) redusere utslipp av andre relevante gasser fra branner (eks. branner i 
kystområder med lynghei og myr i mosaikk). Rewetting vil imidlertid også øke metanutslipp. 
Nettoeffekten av dette er generelt at myr og torvmark som er restaurert på denne måten forblir 
små kilder til utslipp av klimagasser, og ikke klimagass-sluk, slik det ofte har blitt antatt (tabell 6) 
 
Myr og torvmark med inngrep kan gjennom rewetting og restaurering få igjen evnen til opptak av 
karbon etter noen år (Blain et al. 2014, Günther et al. 2014), men utslipp av CO2 kan forbli høgere 
enn i intakt myr og torvmark (Blain et al. 2014). Sjøl om det ikke lykkes å komme tilbake til en si-
tuasjon med netto karbonopptak, vil vi, som regel, oppnå store reduksjoner i CO2-utslipp etter 
rewetting. Tap av karbon via vatn (DOC) reduseres betydelig etter rewetting, og kan falle ned mot 
nivåene vi ser i intakt torvmark (Blain et al. 2014, tabell 6). Utslipp av lystgass faller generelt til ni-
våer der de har liten betydning, men fluktuasjoner i vannstandsnivå kan gi store lystgassutslipp 
(Flessa & Klemisch 1997, Komulainen et al. 1999). 
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Tabell 6. Standard utslippsfaktorer (IPCC) for torvmark restaurert ved rewetting (etter Blain et al. 2014). 
Ved beregning av GWP (global warming potential) er det brukt en faktor på 28 for CH4 og 265 for N2O 
(Myhre et al. 2013). DOC = løst organisk karbon (dissolved organic carbon). 

 

Arealkategori 

 

t CO2(ha-1 

år-1) 
DOC t CO2 

(ha-1 år-1) 
kg CH4 

(ha-1 år-1) 
kg N2O 

(ha-1 år-1) 
total GWP t CO2ekv. 

(ha-1 år-1) 

Rewetted, boreal, næringsfattig -1,3 0,3 54,7 0 0,6 

Rewetted, boreal, næringsrik -2,0 0,3 182,7 0 3,4 

Rewetted, temperert, næringsfattig -0,8 0,9 122,7 0 3,5 

Rewetted, temperert, næringsrik 1,8 0,9 288,0 0 10,8 

 
 
Metanutslipp øker etter rewetting (tabell 1 og 6, avsnitt 3.3), og en nyere meta-analyse av til-
gjengelige data om klimagassfluks viser at metanutslipp fra torvmark som er restaurert ikke skiller 
seg fra metanutslipp fra intakt torvmark (Blain et al. 2014). I perioden like etter rewetting er det en 
tendens til at metanutslippene varierer, og særlig på bar, næringsfattig torv (typisk etter torvtekt) 
vil rewetting gi lågere metanutslipp inntil vegetasjon reetableres (Waddington & Day 2007, Tuitilla 
et al. 2000). På den andre siden vil rewetting på næringsrik torv midlertidig gi mye høgere metan-
utslipp enn fra tilsvarende intakte myrer. Dette skyldes at vegetasjon som er etablert mens vann-
standsnivået var lågt vil dø og brytes ned når et høgt nivå reetableres, og høg næringstilgang 
stimulerer i seg sjøl dannelse av metan (Augustin & Chojnicki 2008, Glatzel et al. 2011). 
 
 
Tabell 7. Utslippsreduksjoner uttrykt som tonn CO2-ekvivalenter ha-1 år-1 som et resultat av rewetting av myr 
og torvmark med ulik arealbruk og –type. Standardverdier for hver kategori følger IPCC (Drösler et al. 2014, 
Blain et al. 2014). Utslipp og utslippsreduksjoner fra drenert og restaurert myr og torvmark omfatter CO2, 
DOC, CH4 fra grøfter og N2O. For beregning av den samla effekten er GWP på 28 brukt for CH4, og 265 for 
N2O (Myhre et al. 2013). Etter Joosten et al. (i trykk b). 

 

 Utslipp drenert Utslipp rewetted Utslippsreduksjon 

Opprinnelig 
arealbruk 

boreal temperert boreal temperert boreal temperert 

Skog, 
næringsfattig 

1,8 12,1a 0,6 3,5 1,2 8,6 

Skog, næringsrikt 5,4 12,1 a 3,4 10,8 2,0 1,3 

Dyrkamark 36,5 37,1 3,4b 10,8b 33,1 26,4 

Beitemark, 
næringsfattig 

27,0 a 24,0 0,6 3,5 26,4 20,6 

Beitemark, 
næringsrikt, djup 
drenering 

27,0 a 29,0 3,4 10,8 23,6 18,2 

Beitemark, 
næringsrikt, grunn 
drenering 

27,0 a 16,8 3,4 10,8 23,6 6,0 

Torvtekt 11,8 12,4 0,6c 3,5c 11,2 9,0 

a IPCC skiller ikke mellom næringsfattig og –rik eller djup og grunn drenering 
b Dyrkamark som blir restaurert ved rewetting antas å være næringsrikt 
c Torvtak som blir restaurert ved rewetting antas å være næringsfattig 
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Sammensetningen av vegetasjonen kan spille en viktig rolle i produksjon og transport av metan 
(se kapittel 2), og dette gjelder både i intakt og restaurert torvmark. Innslag av planter med 
aerenkym vil generelt gi høgere metanutslipp (Couwenberg & Fritz 2012). Av denne grunn er 
vegetasjonens sammensetning en god proxy for metanutslipp fra våt torvmark (se f.eks. Riutta et 
al. 2007, Dias et al. 2010, Couwenberg et al. 2011). Günther et al. (2014) har vist at fjerning av 
biomasse (slått) fra planter med aerenkym i våt torvmark har svært liten effekt på metanfluks. 
 
Metan har en høg GWP-verdi, og når vi tar hensyn til det kan det hende at effekten av økte 
metanutslipp motvirker eller opphever effekten av redusert tap av karbon. Den samla klimaeffek-
ten avhenger av tidsrommet vi ser på. Jo lenger tidsrom, jo mindre viktig blir metanutslipp sam-
menlignet med reduserte CO2-utslipp, og dette skyldes den relativt korte levetiden metan har i 
atmosfæren. En gjennomgang fra IPCC av utslippsmålinger (Drösler et al. 2014, Blain et al. 
2014) indikerer generelt at vi oppnår utslippsreduksjoner når drenert myr og torvmark restaureres 
ved rewetting, og i noen tilfeller med bemerkelsesverdig stor nedgang (tabell 7). 
 
For torvmark der det drives paludikultur viser nyere studier at slått og fjerning av biomasse over 
bakken knapt påvirker klimagassbalansen i det hele tatt (Günther et al. 2014, Noyce et al. 2014, 
Jurasinski et al. i trykk). 
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5 Metoder for å beregne klimagassutslipp fra myr og 
torvmark 

 
Vurdering av klimagassutslipp fra myr og torvmark er mer komplisert enn vurdering av industrielle 
utslipp, der du kan gi indirekte vurderinger basert på f.eks. mengde og type brensel og teknolo-
giske standarder. Kompliserende faktorer er: 
 

 Flere forskjellige klimagasser med ulike kjemiske reaksjoner 

 Mangfold og variasjon innen myr og torvmark som naturtype, inkludert klimaforholdene 
der de opptrer 

 Romlig heterogenitet og variasjon innenfor lokaliteter 

 Variasjon i miljøforhold (vær, vannstandsnivå, produksjon av biomasse, skjøtsel etc.) som 
påvirker klimagassutslipp gjennom året og mellom år 

 Forbigående effekter på utslipp pga. endringer i arealbruk 
 
I senere år har det blitt gjort betydelige framskritt når det gjelder kvantifisering av klimagassutslipp 
fra myr og torvmark, og pålitelige metoder for måling, rapportering og verifikasjon (MRV) av ut-
slipp og reduksjoner i utslipp er nå på plass. IPCC har oppsummert denne forskningen, og har gitt 
råd for valg av metodikk for overvåking og rapportering. Dette kan finnes i supplement til retnings-
linjer for “Wetlands and organic soils” (IPCC 2003 og 2006) (Hiraishi et al. 2014a, b). 
 
For å vurdere den totale klimagassbalansen for myr og torvmark kreves det metodikk som gjør 
det mulig å overvåke (nøyaktig) utvekslingen av alle relevante gasser (CO2, CH4, N2O) over 
lengre perioder. For å avdekke og dokumentere variasjoner gjennom døgnet, gjennom året, samt 
mellom år, er det nødvendig med observasjoner med korte intervall (høg tidsmessig oppløsning 
på data) over mange år. Spesielt utfordrende er CO2 fordi netto utveksling mellom økosystem og 
atmosfære er et resultat av to motsatte strømmer; planter tar opp CO2 gjennom fotosyntese, og 
slipper ut CO2 gjennom respirasjon. Mikroorganismer og dyr bidrar også til utslipp av CO2 gjen-
nom nedbryting av plantemateriale. Transport av organisk materiale via vatn (dissolved organic 
matter/carbon DOM/DOC, particulate organic matter/carbon POM/POC) og vind kan gi utslipp 
andre steder som skyldes forhold på lokaliteten. 
 
Dette kapitlet gir en oversikt over mulige metoder for å måle, rapportere og verifisere (MRV) ut-
slippsreduksjoner fra myr, torvmark og torvjord, inkludert noen tilgjengelige beskrivelser av meto-
dikk og kostnader. 
 
 

5.1 Direkte målinger 
 
Reduksjoner av utslipp må kvantifiseres på en transparent og verifiserbar måte, og den mest 
åpenbare tilnærmingen er å direkte måle alle aktuelle utslipp og opptak av klimagasser. Når et til-
tak settes inn (f.eks. rewetting) må målinger da foretas før, under og etter tiltaket. Adekvat meto-
dikk for direkte målinger av utslipp og opptak av klimagasser finnes (Minke et al. 2011, mye av 
dette kapitlet er basert på dette arbeidet). Målinger i lukket kammer er egnet for å måle utslipp og 
opptak på små områder (flere dm2 opp til 1 m2), teknikken med eddy covariance benyttes for å 
måle utslipp og opptak over større areal (typisk opp til 1 km2). Fjernmålingsteknikker er under ut-
vikling. 
 
 

5.1.1 Måling i lukket kammer 
 
I denne metoden undersøkes gassutveksling gjennom å måle endringer i gasskonsentrasjon over 
tid i et gitt volum med luft. Lukka og lufttette kamre plasseres på overflata ved hjelp av perma-
nente rammer som stikkes ned i jorda. Et hvilket som helst utslipp eller opptak av gasser via over-
flata som dekkes kan måles som en endring i konsentrasjon i lufta i kammeret. Utslipp og opptak 
av N2O og CH4 måles vanligvis i ugjennomsiktige, statiske kamre der det tas ut prøver av lufta 
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ved hjelp av kanyler eller vakuumflasker (figur 13). Gasskonsentrasjon måles deretter i en gass-
kromatograf på laboratoriet. Gassfluks utledes fra endringer i konsentrasjon gjennom en prøve-
serie. Prøveserier tas gjennom korte lukkingsperioder (typisk 15-60 minutter), dette repeteres 
over et døgn for å dekke døgnvariasjon, og typisk med gjentak hver andre til tredje uke for å dek-
ke variasjon gjennom året. Kamrene fjernes fra de permanente rammene mellom målinger for å 
sikre fri utlufting. Grønlund & Weldon (2013) har benyttet denne metoden i sine undersøkelser på 
Smøla. 
 
 

 
 
Figur 13. Måling i lukket kammer i Raznianskaje balota (Kviterussland). I forgrunnen måles CO2-fluks i et 
transparent dynamisk lukket kammer (som muliggjør kontinuerlig fotosyntese i vegetasjon), og i kassa på 
gangvegen står en infrarød gassanalysator. Inne i kammeret er det (blå) kjøleposer og vifter. En sensor for 
måling av stråling i den fotosyntetisk aktive delen av spekteret er montert på stanga. I bakgrunnen måles 
CH4 og N2O-fluks i ugjennomsiktige, statiske lukka kamre, og med vakuumflasker for prøvetaking på top-
pen. Foto: Merten Minke. 

 
 
CO2-fluks måles i dynamisk lukket kammer, et system der luft sirkulerer i en lukka krets mellom 
kammeret og en infrarød gassanalysator (figur 13). CO2 absorberer enkelte frekvenser av infra-
rødt lys, og dette utnyttes til å måle CO2-konsentrasjon i prøven basert på hvor mye IR-lys som 
absorberes. Kort lukketid (1-3 minutter) og høg frekvens på målingene (hvert 1-5 sekund) er nød-
vendig for å fange opp utvekslingsrater for CO2 nøyaktig. Transparente kamre trengs for å sikre 
at fotosyntese fortsetter som normalt i vegetasjonen som stenges av. Lufta må blandes kontinuer-
lig ved hjelp av vifter, men viftene må ikke være så kraftige at de påvirker massestrøm fra jords-
monnet. Denne metodikken brukes av og til også for å måle metanfluks, f.eks. i kombinasjon med 
bruk av gassfotospektrometeret «Innova 1412» (photo acoustic infrared gas spectrometer) eller 
for metan- og lystgassfluks med spektroskopi (quantum cascade laser spectroscopy), men slike 
sensorer er dyre og krever høg teknisk kompetanse. 
 
Generelt benyttes lineær regresjon for å beregne rater for gassfluks basert på observasjoner av 
endringer i konsentrasjon. Det kan tenkes at lukket kammer-metoden kan senke gassutvekslings-
raten, f.eks. ved metning av lufta som hindrer utslipp av gass eller når avtagende CO2-
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konsentrasjon i transparente kamre reduserer fotosyntetisk aktivitet. I slike tilfeller kan ikke-lineær 
regresjon være mer egnet. En slik statistisk tilnærming har imidlertid andre usikkerheter knytta til 
seg, og ved å redusere lukketid og øke volumet på kammeret kan de «dempende» effektene av 
kammeret reduseres. Kammerets forstyrrelse av mikroklima og lysforhold må minimeres fordi 
endringer i disse faktorene påvirker gassutveksling i planter. Kort lukketid og kjøling vil holde 
temperaturen nede i transparente kamre, og kjøleposer montert i ei ramme vil både gi kjøling og 
kondensering av vatn slik at luftfuktigheten holdes nede og kondensering på glasset i kammeret 
reduseres (minsker diffusjon av lys). Kvite, ugjennomsiktige kamre trenger ikke kjøling. 
 
En kompliserende faktor ved målinger i lukket kammer på myr og torvmark er fysisk forstyrrelse 
av området. Skade på vegetasjon og kompaktering av torva må unngås siden dette kan påvirke 
gassfluks, og derved målinger. Klopper og gangbruer er særlig viktig på våte myrer der tråkk kan 
føre til at gassbobler kommer til overflata. 
 
En enkelt måling i et lukka kammer går fort, men det trengs regelmessige og gjentatte målinger 
over tid for å avdekke variasjoner over døgn, årstider og år. Dette gjør at metoden egner seg kun 
for noen utvalgte områder. 
 
Metoden med lukket kammer er ideell for studier på liten skala, kan brukes i nærmest all slags 
terreng, har låg kostnad, utstyret kan flyttes, og det gir mulighet for å studere ulike lokaliteter 
parallelt. Metoden er særlig nyttig for å studere betydning av mikrotopografi, ulike plantesamfunn, 
og faktorer som endrer seg lokalt (f.eks. vannstandsnivå) på klimagassutslipp. I heterogene land-
skap har metoden avdekt stor variasjon i rom og tid, noe som viser at det potensielt er høg usik-
kerhet forbundet med oppskalering av utslippstall. 
 
En ulempe ved metoden er at den ikke gir kontinuerlige data, og for å få totalestimat for årlig fluks 
må det inter- og ekstrapoleres mellom datapunkter. Dette kan gjøres ved å lage modeller for kor-
relasjon mellom klimagassfluks og parametre som kan registreres kontinuerlig, slik som stråling i 
den fotosyntetisk aktive delen av spekteret (photosynthetic active radiation (PAR)), temperatur i 
jord og luft, areal av fotosyntetiserende vev (vascular green area), og vannstandsnivå. Hvis det er 
liten grad av korrelasjon mellom slike parametre og klimagassfluks så kan lineær interpolering 
mellom påfølgende målinger brukes, f.eks. for metan. Robuste modeller for å utlede årlig fluks av 
lystgass i myr og torvmark på bakgrunn av punktdata fra målinger i lukket kammer finnes ikke 
enda. Fluks av lystgass er uregelmessig og vanskelig å beregne i tid og rom, og ved bruk av li-
neær interpolering for å få estimat på årlig fluks må det tas hensyn til episoder med store utslipp, 
f.eks. ved gjødsling eller når tela går. 
 
Metoden med lukket kammer er godt egna for å måle klimagassfluks på de fleste myrer, men er 
dårligere egna for målinger over åpent vatn (som vi ofte får ved rewetting). I vatn slippes en bety-
delig andel av metan ut i form av gassbobler, men slike utslipp er episodiske og lette å overse. 
Når bobler fanges opp i kammeret øker metankonsentrasjonen kraftig, og det kompliserer bereg-
ninger av totalutslipp. Neddykkede «boblefeller» kan anbefales for å ta høgde for metan i boble-
form, og fra disse kan det tas periodiske prøver for å måle gassmengde og –konsentrasjon. Me-
tanutslipp fra våt torvmark med vegetasjonsdekke skjer i stor grad gjennom transport via 
(vass)planter, og dette er en snarveg for metan opp i atmosfæren. 
 
Det finnes automatiserte system (figur 14) som gir kvasi-kontinuerlige målinger over lange tids-
perioder (flere år). Dette reduserer effekten av tilfeldige feil ved prøvetaking, og gjør det mulig å 
undersøke endringer i økologiske og klimatiske faktorer som påvirker klimagassfluks. 
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Figur 14. Automatiserte målinger i lukket kammer i et område i Peenetal (Tyskland) som restaureres ved 
rewetting. Transparente, dynamiske lukka kamre heves og senkes automatisk og regelmessig gjennom 
døgnet, og målingene gjøres også automatisk. Foto: Hans Joosten. 

 
 

5.1.2 Måling med eddy covariance 
 
Metoden med eddy covarians eller “flukstårn”-metoden er en teknikk der utvekslingsrate for 
klimagasser kvantifiseres gjennom målinger av små luftvirvler («eddies») i den nedre delen av 
atmosfæren. Dette gjøres ved å måle vertikal vindstyrke, samt retning og gasskonsentrasjon i 
passerende luft, og måleinstrumentene er vanligvis festet til et tårn som når over vegetasjonen på 
stedet (figur 15). 
 
Moderne eddy covarians-systemer består av et sonisk anemometer for 3D-vindmålinger montert 
på et tårn med egnet høgde, gassanalysatorer for å ta prøver av luft ved anemometeret (inntil 
noen dm unna), samt en rekke sensorer for kontinuerlig måling av temperatur, lysspekter, trykk, 
relativ luftfuktighet og andre variabler av interesse. Vindhastighet, temperatur og gasskonsentra-
sjon måles med høg frekvens (10 Hz eller høgere) over så lang tid som er nødvendig for å fange 
opp virvler av ulik størrelse. Atmosfærisk turbulens måles og utjevnes over perioder på 15-60 mi-
nutter på dagtid, men lengre perioder kan være nødvendig på nattestid fordi luftlagene nær bak-
ken ofte er stabilt lagdelte, men med periodisk turbulens. Vertikal klimagassfluks beregnes som 
covarians mellom vertikal vindhastighet og klimagasskonsentrasjon. 
 
Eddy covarians som metode for å studere CO2-utveksling ble tatt i bruk alt midt på 1980-tallet, 
mens anvendelse for å måle fluks av metan og lystgass først lyktes sent på 1990-tallet da det ble 
tatt i bruk såkalte «closed-path” systemer med “tuneable diode laser” (TDL) spektrometre. Det har 
nylig blitt gjort vellykkede tester med spektrometre som bruker quantum cascade laser (QCL)-
teknologi for dette formålet. Denne laserteknologien er dyr og komplisert, og studier som benytter 
eddy covarians er mye vanligere for CO2-fluks enn for CH4- og N2O-fluks. Det er en rask teknolo-
gisk utvikling på dette området, og det kan komme mer pålitelige, kostnadseffektive og energi-
effektive løsninger også for CH4 og N2O i løpet av noen år. 
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I motsetning til metodikken med lukket kammer gir eddy covarians-metoder kontinuerlige måling-
er over flere år, samt målinger av gassfluks for hele økosystem og over relativt store areal (ha til 
km2). Området som dekkes ved måling er om lag 100-300 ganger videre enn høgda på masta 
med sensorer, og varierer med vindhastighet og –retning, hvor jevn overflata er, og atmosfæriske 
forhold. Metoden er ideell for å måle total klimagassfluks på landskapsnivå, men egner seg ikke 
for studier på liten skala fordi alt av utslipp og opptak måles samfengt for et større område. 
 
Metoden virker ikke like godt i alle typer landskap. En av antakelsene er konstant vertikal luft-
strøm, og dekningsområdet bør derfor være plant fordi terrengformer har en tendens til å påvirke 
luftstrømmer. Myr og torvmark tilfredsstiller vanligvis dette kriteriet. I Norge har vi imidlertid mye 
myr i hellende terreng, særlig bakkemyr, men også terrengdekkende myr. Her skiller vi oss fra de 
fleste av våre naboland, særlig i Sentral-Europa. Store deler av landet har også en variert topo-
grafi, og sjøl der myrene er flate kan det av denne grunn være metodiske utfordringer knytta til 
målinger ved hjelp av eddy covarians. Målinger i oversvømte eller neddemte områder er også ut-
fordrende. Landområder kjøles raskere ned nattestid enn åpent vatn, og det oppstår vinder som 
forstyrrer målingene. I tillegg påvirkes målingene av at CO2 fra respirasjon i terrestriske økosys-
tem blander seg med lufta over åpent vatn. 
 
Den største fordelen med eddy covarians-metoden er de minimale inngrepene på lokaliteter som 
overvåkes, samt at vi får kontinuerlige data for lange tidsperioder. Det er imidlertid svært vanlig 
med hull i dataseriene, f.eks. på grunn av lite turbulens i atmosfæren eller tekniske problemer, og 
disse hullene i dataseriene må håndteres. Typisk tidsmessig dekning for metoden er 80-90 % 
gjennom dagen og 35 % gjennom natta. En tilnærming med å benytte mobile tårn for periodisk 
gjentatte målinger på flere lokaliteter prøves for tida ut i Russland, men så langt er det ikke pre-
sentert resultat fra dette forsøket. En oversikt over fordeler og ulemper ved metoden med lukket 
kammer og eddy covarians-metoden er vist i tabell 8. 
 
 

 
 
Figur 15. I forgrunnen er et eddy covarians-tårn (flukstårn) der det gjøres fluksmålinger av CO2, N2O og 
CH4, og i bakgrunnen er det en meteorologisk stasjon. Komi (Russland). Foto: Andrey Sirin. 
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Tabell 8. Sammenligning av fordeler og ulemper med to direkte metoder for å måle klimagassfluks i myr og 
torvmark (eddy covarians og lukket kammer). Grønn: Metoden er godt egnet; gul: Metoden er middels godt 
egnet; Rød: Metoden er dårlig egnet eller helt uegnet. 

 

Vurdering av Eddy covarians Lukket kammer 

Kontinuerlig Periodisk Kontinuerlig Periodisk 

Uforstyrret fluks Ikke-destruktiv 
måling 

Ikke-destruktiv 
måling 

Må kontrolleres Må kontrolleres 

Stort areal Ja, men udefinert 
dekningsområde 

Ja, men udefinert 
dekningsområde 

Antall kamre vs. 
romlig variasjon 

Antall kamre vs. 
romlig variasjon 

Romlig variasjon Avhenger av antall 
tårn 

Udefinert 
dekningsområde 

Avhenger av antall 
kamre 

Kamre kan flyttes, 
godt definert 
dekningsområde  

Variasjon over tid Kontinuerlige 
målinger 

Periodiske 
målinger 

Kontinuerlige 
målinger 

Periodiske 
målinger 

Årlig fluks Omfattende 
interpolering 

Svært omfattende 
interpolering 

Godt egnet Omfattende 
interpolering 

Alle tre gasser Vanskelig og dyrt Vanskelig og dyrt Vanskelig Godt egnet 

Trebevokst areal Godt egnet, men 
udefinert 
dekningsområde 

Egnet, men 
komplekst  

Ikke mulig Ikke mulig 

Åpent vatn Godt egnet Gassbobler 
fanges ikke opp 

Godt egnet Gassbobler fanges 
ikke opp 

Kostnad Dyrt  Dyrt  Dyrere enn neste 
metode 

Billigst 

Arbeidsmengde Stor ved 
etablering, lite 
vedlikehold 

Stor ved 
etablering og ved 
flytting 

Nokså stor ved 
etablering, lite 
vedlikehold 

Enkel etablering, 
arbeidskrevende I 
fase med målinger 

Innarbeidet 
metode 

Godt innarbeidet Ny metode, ikke 
kalibrert 

Godt innarbeidet Godt innarbeidet 

 
 

5.1.3 Fjernmåling 
 
Fjernmåling er innsamling av data om et objekt eller fenomen uten å ha fysisk kontakt med objek-
tet. Fjernmåling av klimagasser skiller seg fra eddy covarians og metoden med lukket kammer 
ved at det ikke (eller i liten grad) kreves forstyrrende prøvetaking eller arbeid med installasjoner 
på lokaliteten. Samtidig kan det potensielt kartlegges eller overvåkes store areal på kort tid. 
 
Hvilken plattform en sensor monteres på vil påvirke hvordan den kan nyttes. Sensorer på bakken 
kan plasseres nær objektet som skal måles (f.eks. ei myr), og kan gi høg oppløsning på data og 
gi mulighet for kontinuerlig overvåking. Slike sensorer dekker et begrenset areal, og det kan 
kreves en rekke sensorer for å overvåke et område. Et eksempel på bruk av bakkesensorer er 
målinger av klimagasser og forurensing i luftrommet over Los Angeles (figur 16, Fu et al. 2014). 
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Figur 16. Måling av romlig fordeling av klimagasser i luftrommet over Los Angeles (LA) ved hjelp av en 
strategisk plassert sensor (høgoppløselig spektroskopi) ved California Laboratory for Atmospheric Remote 
Sensing (CLARS) ved Mt. Wilson. Et nettverk av refleksjonspunkter gjør det mulig å rekonstruere den 
romlige fordelingen av gasskonsentrasjon 
(fra www.esrl.noaa.gov/csd/projects/calnex/meetings/.../tuesday/Fu.ppt). 

 
 

 
 
Figur 17. Prinsippet bak Differential Absorption Lidar (DIAL). To lasersignal med litt ulik frekvens sendes ut, 
ett matcher absorbsjonsspekteret til gassen av interesse, det andre matcher ikke. Laserlyset spres i atmo-
sfæren, og det spredte lyset fanges opp ved hjelp av et teleskop og en detektor. Differansen mellom ab-
sorbsjon av de to signalene gjør det mulig å beregne gasskonsentrasjon langs en profil. 

 
 
Fjernmåling av klimagasskonsentrasjoner kan gjøres både ved hjelp av passive og aktive sen-
sorer. Begge teknikker utnytter samme prinsipp; ulike gasser absorberer ulike frekvenser av lys 
(ulike farger), og mønsteret av absorbsjonslinjer gir et spektralt “fingeravtrykk” for den enkelte 
gassen. Mengden av lys som absorberes i hver linje i spekteret øker med antall gassmolekyler 
lyset passerer, og gir på den måten informasjon om gasskonsentrasjon. Hovedforskjellen på akti-

http://www.esrl.noaa.gov/csd/projects/calnex/meetings/.../tuesday/Fu.ppt
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ve og passive systemer er at passive systemer utnytter lyset i omgivelsene, vanligvis sollys, 
mens det i aktive systemer benyttes kunstige strålingskilder, f.eks. laser. 
 
Passiv fjernmåling påvirkes lett av temperatur og værforhold, og mulighetene til å observere kan 
være begrenset (f.eks. av skyer). Aktive metoder har ikke disse begrensningene, og det er tre ak-
tive metoder som er lovende: 
 

 Differential Absorption Lidar (DIAL). Sensorer sender ut para lasersignal og beregner 
konsentrasjon som forskjeller i absorbsjon og retur fra det para signalet; én stråle matcher 
absorbsjonsspekteret fra et stoff (gass) av interesse, den andre strålen matcher ikke 
(figur 17) 

 Fourier Transform Infrared (FTIR). Sensorer som kan skanne mange ulike frekvenser 
samtidig (i motsetning til DIAL), men fordi de opererer over et vidt spekter er de mer utsatt 
for interferens 

 Tunable Diode Lasers (TDL). Sensorer som skanner avgrensa, valgbare frekvenser, som 
betyr at de bare kan detektere en enkelt kjemisk substans (gass). Dette har TDL til felles 
med DIAL-metoden, men i TDL kreves ikke to separate stråler (para signal). DIAL har an-
takelig høgere sensitivitet og lenger rekkevidde 

 
Empiri viser at TDL og FTIR har samme høge presisjon i forhold til å oppdage og måle utslipp. 
Rekkevidden for slike instrumenter er så langt begrenset til om lag 1 km, og de er bare egnet for 
målinger fra bakke eller luft (fly/ballonger etc.) DIAL har lengre rekkevidde, og testes nå ut for 
bruk i satellitter. 
 
Målinger fra lufta eller satellitter gjør det mulig å overvåke et mye større areal med én sensor 
sammenlignet med målinger fra bakken. Kontinuerlig overvåking fra fly e.l. er imidlertid lite prak-
tisk fordi dette vil kreve mange flygninger, mens ved overvåking fra rommet er det mulig å over-
våke et område gjennom gjentatte overflygninger eller fra en fiksert posisjon (geostasjonær ba-
ne). De mest relevante instrumentene for rombasert overvåking var, er eller vil bli (i overskuelig 
framtid): 
 

 AIRS (Atmospheric Infrared Sounder, US National Aeronautics and Space Administration 
NASA), sendt opp i 2002. AIRS bruker infrarød teknologi for å generere tredimensjonale 
kart over luft- og overflatetemperatur, vanndamp og egenskaper hos skyer. AIRS kan 
også måle klimagasser som O3, CO, CO2 og CH4. AIRS har en oppløsning ved nadir på 
13,5 km (og 41 km x 21,4 km ved ytterpunktene) og dekker 1650 km i bredden 

 SCIAMACHY (SCanning Imaging Absorption SpectroMeter for Atmospheric CHarto-
graphY, European Space Agency ESA), også sendt opp i 2002 som et av ti instrument i 
ESAs ENVIronmental SATellite (ENVISAT). Kontakten med ENVISAT ble brutt i 2012. 
Satellitten hadde et nær-infrarødt spektrometer for måling av sporgasser i troposfæren og 
stratosfæren, hadde en oppløsning på 32 x 215 km ved nadir og dekte maksimalt 1000 
km i bredden 

 GOSAT (Greenhouse gases Observing SATellite, Japan Aerospace Exploration Agency 
JAXA) ble sendt opp i 2009 som den første satellitten dedikert til overvåking av klimagas-
ser, og den har vært operativ siden oppskytingen. Satellitten kommer tilbake til samme 
sted hver tredje dag, og gjennom denne tredagers-syklusen måles konsentrasjon av CO2 
og CH4 på 56 000 målepunkter i atmosfæren. Fordi målingene krever klarvær er det imid-
lertid bare 2-5 % av de innsamlede dataene som kan benyttes. Blant de data GOSAT 
skaffer til veie er: 
- Månedlig fluks for CO2 fra 64 regioner globalt. Dette estimeres i meteorologiske tran-

sportmodeller ut fra blandingsforhold i luftsøylen og observasjoner fra bakken 
- Global CO2-konsentrasjon i tre dimensjoner med en horisontal oppløsning på 2.5° x 

2.5° (275 x 275 km ved ekvator), dette måles hver sjette time 

 OCO (Orbiting Carbon Observatory (NASA)) måler CO2 globalt. Den første satellitten gikk 
tapt ved oppskyting i 2009, erstatningen OCO 2 ble skutt opp i 2014, og OCO 3 planleg-
ges skutt opp i desember 2016. OCO følger en nær polar jordbane, og dette gjør det mu-
lig å observere det meste av overflata minste én gang i løpet av 16 dager. OCO skal fly i 

https://en.wikipedia.org/wiki/JAXA
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formasjon med flere andre satellitter («the A-train») for å gjøre det mulig å korrelere data 
som samles inn fra andre instrumenter på andre satellitter. OCO-2 har en oppløsning på 
om lag 1,29 × 2,25 km 

 MERLIN (Methane Remote Sensing Mission (DLR - German Space Administration og 
CNES - French Space Agency)) planlegges sendt opp tidligst i desember 2019. Målet 
med MERLIN er å måle CH4 globalt, og med høg romlig og temporær oppløsning og pre-
sisjon. MERLIN vil ta i bruk aktiv LIDAR for å unngå ulemper med passive metoder (som 
for GOSAT), slik som at lag med aerosoler eller skyer av is gir systematiske, men ukjente, 
målefeil. MERLIN vil få en oppløsning på 50 km 

 Sentinel 5 (ESA) skal sendes opp i 2021, med mål om å overvåke konsentrasjoner av 
klimagasser (O3, NO2, SO2, HCHO, CO, CH4) og aerosoler i atmosfæren med dekning av 
hele kloden over en 29-dagers syklus. Den vil få en romlig oppløsning bedre enn 8 km for 
frekvenser over 300 nm. En forenklet utgave (Sentinel-5 Precursor) skal etter planen sky-
tes opp i 2016 for å avhjelpe manglende data som en følge av tapet av SCIAMACHY i 
2012 

 
 

                                      
 
Figur 18. Til venstre: Polar låg jordbane (LEO); til høyre: HEO (highly elliptical orbit) med projisering av 
areal som dekkes av en satellitt over en periode på to døgn. Fargene indikerer satellittens høgde fra 8100 
km (svart) til 43 000 km (rød). En andre satellitt i samme baneplan vil dekke samme areal, men med åtte 
timers forskyving (etter McConnell et al. 2012). 

 
 
Satellittene som er nevnt over er i, eller vil komme i, noe nær polar låg jordbane (LEO, til venstre i 
figur 18). Denne typen bane har den fordelen at regioner på høge breddegrader vil dekkes tett 
fordi meridianene ligger tettere her enn nærmere ekvator. I geostasjonær bane (GEO) ligger sate-
llitten over ekvator og følger jordas rotasjon, og den ser derfor ut til å være i ro for en observatør 
på jorda. Dette gjør det mulig med frekvente og langvarige observasjoner av steder vi er interes-
serte i, mens observasjoner fra LEO avhenger av den konkrete banen i forhold til steder vi er in-
teresserte i. Observasjoner fra GEO er imidlertid stort sett begrenset til ~55°S–55°N, og på høg-
ere breddegrader blir det vanskelig å observere på grunn av låge vinkler. Verken LEO eller GEO 
er derfor spesielt godt egnet for observasjoner (av f.eks. gasskonsentrasjon) på høge bredde-
grader. 
 
Det er planer om en ny satellitt som er tenkt å få en HEO-bane (highly elliptical orbit, figur 18), og 
som gjør det mulig med frekvent dekning av høge breddegrader (~50–90°N). Fra HEO, med jorda 
i et brennpunkt i ellipsen, varierer avstanden mellom satellitten og jorda gjennom banen, og satel-
littens hastighet er samtidig størst nærmest jorda. Kontinuerlige observasjoner av nordlige bred-
degrader kan gjøres over 6-8 timer (avhenger av spesifikke parametre for hver HEO) per runde i 
banen når satellitten er lengst fra jorda, og dette gir kvasi-stasjonære observasjoner. HEO-
satellitter vil derfor kunne gi romlig dekning som GEO-satellitter ikke gir, og tidsmessig dekning 
som LEO-satellitter ikke gir. 
 
Canada vurderer å sende opp et instrument for å måle klimagasser (Fourier transform 
spectroscopy (FTS) (figur 19) som en del av «The Polar Highly Elliptical Orbit Science program» 
(PHEOS), med planlagt oppskyting av en satellitt i 2021. 

https://en.wikipedia.org/wiki/A-train_%28satellite_constellation%29
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Figur 19. Dekning via programmet PCW-PHEOS-FTS (se tekst for detaljer) fra to satellitter i en 16-timers 
bane, med tre områder av særlig interesse (Fields of Regard (FOR)). Hver FOR er delt inn i 8 x 6 kvadrat 
(Field of view (FOV)), og hver FOV er igjen delt inn i en oppstilling på 56 × 56 ruter av 10 × 10 km2 piksler 
(Nassar et al 2014). 

 
 
Å måle gasskonsentrasjon i atmosfæren er ikke nok til å avgjøre hvor stor klimagassfluksen er i 
et gitt område, og dette er en utfordring både ved fjernmåling og ved eddy covarians-måling. CO2 
som slippes ut fra et myrområde utgjør en relativt liten andel av de totale naturlige og menneske-
skapte utslippene, og klimagasser, særlig CO2, blir i atmosfæren i lang tid. Dessuten gir en kilde 
(som ei drenert myr) ikke bare en liten økning i gasskonsentrasjon sammenlignet med bak-
grunnskonsentrasjonen, men denne lille økningen må registreres og vurderes samtidig som CO2 
fra alle mulige andre kilder transporteres fritt (men avhengig av f.eks. vind, temperatur, trykk 
m.m.) til punktet eller området der målingene skjer. 
 
Ved overvåking som skal gi data til UNFCCC etter Kyoto-protokollen (KP) må gasskonsentrasjon 
i atmosfæren (som vi får ved fjernmåling) regnes om til gassutslipp (molekyler per sekund) fra et 
område som et resultat av menneskelig aktivitet. Hvor godt et system for måling av klimagasser 
fungerer avhenger derfor både av hvor gode målingene er, og hvor gode modellene for å regne 
om fra konsentrasjon til beregnede utslipp er. Estimat på klimagasskonsentrasjoner med romlig 
variasjon må analyseres ved hjelp av meteorologiske transportmodeller (som brukes ved predik-
sjoner av vær) for at vi kan dra slutninger om hvilke områder som er klimagasskilder og –sluk. 
Det er i tillegg nødvendig med mer detaljerte direkte målinger (lukket kammer, eddy covarians, 
målinger fra fly) for å kalibrere og validere resultater fra fjernmåling. 
 
 

5.2 Indirekte (“proxy”) metoder 
 

5.2.1 Prinsippene bak indirekte (“proxy”) metoder 
 
Fordi klimagassfluks er vanskelig og dyrt å måle direkte, brukes indirekte metoder, via såkalte 
proxy-variabler (stedfortredende variabler). En proxy-variabel er i seg sjøl ikke interessant i for-
hold til et tema, men en variabel som har interesse kan utledes fra den. For at vi skal kunne stole 
på en proxy må det være god korrelasjon mellom proxyen og variabelen vi er interessert i. Også i 
klimapolitikk anvendes proxyer for å si noe om viktige variabler som klimagassfluks. En velkjent 
proxy er endringer i karbonlager. Dette brukes for å estimere CO2-fluks fra landskap med vegeta-
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sjon, der samtidige opptak og utslipp av CO2 gjennom fotosyntese og respirasjon (fra planter, dyr 
og mikrober) gjør vurderinger av CO2-fluks kompliserte. I stedet for å måle alle opptak og utslipp 
fram og tilbake er det enklere å finne nettoresultatet av alle disse prosessene over tid; dette er 
endring i karbonlageret. 
 
Endring i karbonlager kan være en proxy for netto CO2-fluks, men disse lagrene er heller ikke 
lette å måle direkte. For eksempel, for å estimere karbonbinding (t/ha/år) i skog anslås dette ved 
å estimere gjennomsnittlig økning i stående volum (m3/ha/år), multiplisere med gjennomsnittlig 
karboninnhold i tre, og så benytte omregningsfaktoren 44/12 fra C til CO2. Økning i stående vo-
lum anslås på sin side gjennom å måle f.eks. økning i diameter i brysthøgde (cm/år) og høgde på 
et utvalg trær. Å bruke økning i brysthøgdediameter og høgde som proxy for netto opptak av CO2 
fra atmosfæren er bare mulig hvis det gjennom statistiske analyser påvises høg korrelasjon mel-
lom relevante variabler, også på alle mellomliggende nivå. 
 
Når det gjelder skog er disse sammenhengene («konversjonsfaktorene») godt kjent fordi forst-
menn over lang tid har utviklet proxyer for å anslå økning i stående volum på en enkel og pålitelig 
måte. For myr og torvmark virker sammenhengene mindre åpenbare, men en økende mengde 
forskning viser at det er stor grad av regularitet når det gjelder klimagasser. Fire variabler ser i 
dag ut til å være gode proxyer for å overvåke klimagassutslipp fra torvmark, og kan anbefales: 
 

• Arealbruk/arealdekke 
• Vannstandsnivå 
• Synking 
• Vegetasjonsdekke 

 
 

5.2.2 Arealbruk og arealdekke 
 
Den vanligste proxyen for å vurdere klimagassutslipp på landjorda er arealbruk og arealdekke, og 
med bruk av kategorier fra UNFCCC (disse kalles «land use categories» sjøl om de omfatter 
areal som ikke er utnyttet). Her deles landareal inn etter måten arealet brukes på, og det kan gjø-
res romlig eksplisitt (dvs. fullstendig kartlegging av alt areal), eller statistisk ved å anslå areal i 
hver kategori, men uten at vi kan si noe om lokalisering. Det siste kan vi oppnå gjennom kartleg-
ging og overvåking av et tilfeldig utvalg flater. Totalareal innen hver kategori (aktivitetsdata i 
UNFCCC-sjargong) multipliseres med tilhørende klimagassfluks per arealenhet (utslippsfaktor i 
UNFCCC-sjargong) for å anslå total klimagassfluks for et land. 
 
I dag benyttes standard (tier 1) utslippsfaktorer slik de er definert av IPCC for ulik arealbruk 
og ulike klimasoner ved rapportering til UNFCCC og KP. For myr og torvmark kan oppdatert 
veiledning finnes hos Hiraishi et al. (2014a, 2014b). Standardverdiene omfatter et fåtall 
(under-)kategorier for arealbruk og har ulik detaljeringsgrad for ulike klimasoner og areal-
brukskategorier (tabell 9), avhengig av kunnskapsnivået. 
 
En tier-2-tilnærming ville benyttet informasjon som: 
 

• Utslippsfaktorer spesifikke for hvert enkelt land; 
• Arealbrukskategorier for økt presisjon, f.eks. videre inndelt etter: 

- Type drenering 
- Tid siden drenering eller endring av dreneringstype (reflekterer utslipp etter grøfte-

rensk, nygrøfting m.m.) 
- Næringsinnhold (N, P) og kalkinnhold (pH) 
- Arealbruk (avlingstype) og bruksintensitet 
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Tabell 9. Arealbrukskategorier (med undertyper) slik de er avgrenset i siste veileder fra IPCC (Hiraishi et al. 
2014a, b) for torvmark/torvjord. 

 

Arealbruks- 
kategori 

Drenerings- 
status 

Temperert sone Boreal sone 

Skog 

Våt (intakt) 
Næringsfattig 

Næringsrik 

Drenert Forest Land 
Næringsfattig 

Kratt og ikke-
FAO skog 

Normal 

Næringsrik 

Dyrkamark 
Våt (intakt) 

Næringsfattig 

Næringsrik 

Drenert Dyrkamark 

Beitemark 

Våt (intakt) 
Næringsfattig 

Næringsrik 

Drenert 

Næringsfattig 

 
Næringsrik 

Grunn 
drenering 

Djup drenering  

Våtmark 
Våt (intakt) 

Næringsfattig 

Næringsrik 

Drenert Torvtak 

Bebygd 
område 

 

Annet   

 
 

5.2.3 Vannstandsnivå 
 
Metaanalyser som omfatter et vidt datatilfang fra ulike deler av verden har vist at gjennomsnittlig 
årlig vannstandsnivå (dvs. vannstandsnivå relativt til overflata) er den variabelen som best forkla-
rer årlig klimagassfluks (Couwenberg et al. 2008, 2011, Couwenberg & Fritz 2012). Dette gjelder 
helt klart for CO2-utslipp, som er høge ved lågt vannstandsnivå og låge ved høgt vannstandsnivå 
(og negative ved torvdannelse), se figur 20 (eksempel fra Vest-Europa). Metanutslipp har også 
en klar sammenheng med vannstandsnivå; ved nivå lågere enn 20 cm under overflata er utslip-
pene neglisjerbare, mens utslippene stiger raskt ved høgere nivå enn dette. Målinger av metan 
viser imidlertid høg variasjon, og låge verdier kan finnes også ved høgt vannstandsnivå. Lokalite-
ter med høgt vannstandsnivå og låge metanutslipp mangler planter med luftvev i røttene 
(Couwenberg et al. 2008). Vannstandsnivå over overflata gir igjen lågere metanutslipp (figur 20). 
På grunn av effekten av metan bør ikke vannstandsnivå brukes som eneste proxy for klimagass-
utslipp der nivået på vatnet er høgt. 
 
Bruken av gjennomsnittlig årlig vannstandsnivå (og hvilken som helst variabel utledet fra vann-
standsnivå) som proxy krever høg romlig og temporær oppløsning på observasjoner siden både 
intakte og påvirkete myrer har en betydelig variasjon i vannstandsnivå (f.eks. naturlig mikrorelieff, 
torvgroper) relevant for utslipp. Å overvåke vannstandsnivå gjennom modellering er i det lange 
løp mer kostnadseffektivt, men det krever en betydelig investering. Hydrologisk modellering skal i 
Norge inkluderes som en del av det nylig oppstartede overvåkingsopplegget knytta til restaure-
ring av myr i noen verneområder. Fjernmåling kan så langt ikke brukes til å overvåke vann-
standsnivå direkte i drenert myr og torvmark (cf. Jaenicke et al. 2011). Så vidt vi vet er det ingen 
eksempler på storskala overvåking av klimagassfluks ved hjelp av vannstandsnivå som proxy. 
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Figur 20. Klimagassutslipp (tonn CO2-ekv. ha-1 år-1) og netto klimagassbalanse i torvmark i temperert sone i 
Europa avhenger av gjennomsnittlig årlig vannstandsnivå. Hver prikk i den øvre grafen representerer de to-
tale utslippene (inkl. CO2, CH4 og N2O) fra en lokalitet som har målinger over minst ett år. Den nedre grafen 
viser nettoeffekten av utslippene med 95 % konfidensintervall. Fra Jurasinski et al. (i trykk). 

 
 

5.2.4 Subsidens (synking) 
 
Subsidens (synking) er tap av torvdybde på grunn av krymping og nedbryting (oksidasjon), og det 
er en lovende proxy for klimagassutslipp. Subsidens er lineært korrelert med gjennomsnittlig 
vannstandsnivå (Van Den Akker et al. 2008, Couwenberg et al. 2011), men raten varierer sterkt 
mellom regioner. En VCS-metodikk (Verified Carbon Standard) som (blant andre proxyer) tillater 
bruk av subsidens har nylig blitt godkjent (www.v-c-s.org). 
 
Overvåking av torvsynking er en godt etablert metode for å anslå karbontap fra drenert myr og 
torvmark (Armentano & Menges 1986, Kasimir-Klemedtsson et al. 1997, Oleszczuk et al. 2008). 
Ved siden av mikrobiell nedbryting er det andre prosesser som bidrar til tap av høgde på torvlag, 
og den relative betydningen av disse må vurderes for å kvantifisere karbontap på pålitelig vis. 
 
En enkel metode for å måle og beregne synking på har blitt utviklet av Van den Akker (i Kuikman 
et al. (2005), se også Couwenberg & Hooijer (2013); figur 21). I motsetning til tidligere metoder 
krever ikke denne estimering av det relative bidraget til synking fra komprimering og nedbryting. 
 

http://www.v-c-s.org/
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Grunntanken i metoden er å få til å beregne tap av torv (og karbon) ut fra torvdybde og andre 
torvparametre kun for den vassmetta (anaerobe forhold) delen av torvsøyla. Gitt uendra arealbruk 
med regulering av vannstandsnivå og periodisk rensking og utvidelse av grøfter, kan vi anta at 
prosessene i det øvre, (periodisk) aerobe torvlaget er i likevekt. Komprimering og nedbryting fører 
til synking og en reduksjon i avstand fra overflate til vannstandsnivå. Når dette reguleres ved å 
senke vannstandsnivået ytterligere (via kanaler/grøfter) overføres urørt torv fra anaerobe torvlag 
til det aerobe torvlaget, og tykkelsen på dette forblir stabilt. Gjennom en repetert syklus med syn-
king av torv og påfølgende senking av vannstandsnivå går mer og mer torv over i det øvre torv-
laget, der den brytes mer og mer ned jo nærmere overflata den kommer. Dette resulterer i en 
konstant torvprofil i det øvre torvlaget, der torva går fra en urørt tilstand nær vasspeilet til å være 
svært omsatt ved overflata. Når det øvre torvlaget er i en slik tilstand av «likevekt med endring i 
høgdenivå» trenger vi ikke ta hensyn til dette laget når vi beregner tap fra torvsøylen, sjøl om det 
er her de faktiske karbontapene skjer. Vi ser at på denne måten kan tap av torv og karbon bereg-
nes ut fra forhold i de nedre, anaerobe torvlagene alene. (figur 21; van den Akker et al. 2008). 
Dette kan formelt uttrykkes slik (ligning 1): 
 

ox t lV S BD 
           Ligning 1 

 
Der: 
Vox = årlig tap av torv (kg m-2 år-1) 
St = total årlig reduksjon av høgde (m år-1) 
BDl = volumvekt (tetthet) hos torv i anaerobe torvlag (kg m-3) 
 
Mengden av karbon som tapes beregnes gjennom å multiplisere total årlig reduksjon av høgde 
med volumetrisk karboninnhold i torv i anaerobe torvlag (ligning 2). Volumetrisk karboninnhold er 
produktet av volumvekt og karboninnhold hos torv (tørrvekt). 
 

55.0 oxdwltvoltloss VCBDSCSC
     Ligning 2 

 
Der: 
Closs = tap av karbon (kg m-2 år-1) 
Cvol = volumetrisk karboninnhold av torv (kg m-3) 
Cdw = karboninnhold hos torv (tørrvekt) (kg kg-1) 
 
Metoden som er beskrevet over har blitt brukt til å utlede karbontap fra drenert torvmark i Neder-
land, Sveits og Indonesia av henholdsvis Van den Akker et al. (2008), Leifeld et al. (2011) og 
Couwenberg & Hooijer (2013). Resultat fra regioner med temperert klima viser god over-
ensstemmelse med uavhengige, sammenlignbare målinger gjort i lukket kammer (figur 22), og 
karbontap utledet fra beregninger av synking (Van den Akker et al. 2008) brukes av Nederland 
ved rapportering til UNFCCC under KP (van den Wyngaert et al. 2009). Denne tilnærmingen er 
derfor pålitelig, og internasjonalt akseptert. 
 
Bruk av redusert torvdybde som proxy for klimagassutslipp er mer pålitelig jo raskere den årlige 
synkingen er, og det innebærer at påliteligheten avtar fra tropiske mot arktiske klimasoner, og at 
den er lågere der det er høgt vannstandsnivå. Dette gjør antakelig en proxy basert på synking 
mindre egnet for norske forhold, etter som det sannsynligvis er begrenset årlig synking i drenerte 
myrer her til lands. Dessuten er det store arealer av myr i Norge (f.eks. bakkemyr) som i ut-
gangspunktet har tynn og sterkt omdannet torv, og der det vil være begrenset årlig synking ved 
grøfting. For andre myrtyper (f.eks. høgmyr) er synkingen større, slik det nylig er vist på Sætre-
myrane i Sogn og Fjordane (Lyngstad et al. 2015), men årlig synking kan likevel være så liten at 
det gir stor usikkerhet ved beregninger. Synking kan uansett være en nyttig variabel for langsiktig 
kontroll av andre proxymetoder. 
 
Synking kan måles i felt ved hjelp av fast forankrede målestaver (Couwenberg & Hooijer 2013), 
noe som er nokså arbeidskrevende, eller ved fjernmåling. Aktuelle fjernmålingsmetoder er stereo-
tolking av flybilder og LIDAR (Light Detection and Ranging) fra fly, en metode for avstandsmåling 
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som utnytter refleksjon av laserlys. For norske forhold bør målinger gjentas om lag hvert femte år 
for å gi nødvendige data på en kostnadseffektiv måte, og dette gjelder begge metoder. 
 
 

 
 
Ved skala 5000–100 000 ha koster full LIDAR-dekning 5-15 EUR (ca. 50-150,- NOK) per ha, av-
hengig av områdets størrelse, tilgjengelighet og kompleksitet. Kostnad per ha avtar med størrel-
sen (Raison et al. 2015), og kan antas å bli lågere videre framover på grunn av teknologiske 
framskritt. LIDAR med høg oppløsning brukes stadig mer ved planlegging og overvåking av 
arealbruk fordi det gir mulighet til å kartlegge høgde svært nøyaktig. Overvåking av synking med 
LIDAR trenger ikke nødvendigvis være arealdekkende, LIDAR kan også brukes i en utvalgsba-
sert tilnærming, og med interpolering mot satellittbilder (Raison et al. 2015). Dette er en kost-
nadseffektiv metode. 
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Figur 21. Utledning av torvtap ut fra 
data på subsidens (synking). (A) I dre-
nert torvmark med lik arealbruk over tid 
synker torva (1, 2, …5). Vassnivået 
(VN) holdes stabilt relativt til overflata 
gjennom regulering av grøfter og kana-
ler. (B) Som et resultat av dette endrer 
ikke det øvre, aerobe torvlaget karakter, 
og vi kan se på reduksjon av torvdybde 
som noe som i prinsippet bare påvirker 
det nedre, anaerobe torvlaget. (C) Tap 
av torv (og karbon) kan så beregnes ut 
fra forhold i det nedre torvlaget alene. 
Etter Couwenberg & Hooijer (2013). 
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En ulempe med synking som proxy er at det fungerer godt for tap av CO2 fra drenert myr og 
torvmark, men dårligere for avtakende karbontap ved rewetting. Etter rewetting kan vi få svelling 
av torva på grunn av høgere innhold av vatn. I slike tilfeller er endringer i høgdenivå på myrover-
flata derfor ikke et enkelt mål på karbondynamikk, slik det var for myr i drenert tilstand. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 22. Årlig rate for karbonfluks (y-akse) vist mot gjennomsnittlig årlig vannstandsnivå (x-akse), eksem-
pel fra temperert myr og torvmark i Europa. Fluksverdier som er utledet basert på synking (metode beskre-

vet i tekst) () stemmer godt overens med målinger av fluks i lukket kammer (). Lineær regresjon (y = –
14.2 x; r2 = 0.84; p < 0.001) er basert på alle datapunkter. Fra Couwenberg & Hooijer (2013). 

 
 

5.2.5 Vegetasjon 
 
Artsforekomster og vegetasjon har i lang tid blitt brukt som indikatorer på miljøforhold. Særlig til-
nærminger til klassifikasjon som integrerer flora- og miljøvariabler kan bli svært sofistikerte (vege-
tasjonens utforming «vegetation form» etter Koska et al. 2001, Koska 2007; naturtyper etter 
Halvorsen et al, 2009). Slike tilnærminger utnytter at grupper av arter opptrer langs miljøgradi-
enter (f.eks. fuktighetsgradient i myr), og der noen arter opptrer sammen, mens andre er gjen-
sidig ekskluderende (figur 23). Kombinasjonen av grupper av arter (dvs. plantesamfunn) kan 
bedre indikere hvilke forhold som råder i et område enn forekomster av enkeltarter. Dette er 
grunnlaget for plantesosiologien (f.eks. Dahl 1957, Ellenberg et al. 1992). 
 
 
 

 
Figur 23. Forekomst eller fravær av artsgrupper gir en bedre indikasjon på miljøforhold i et område (f.eks. 
gruppering etter fuktighetsgradient) enn enkeltarter (Koska et al. 2001). 
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Norske myrforskere følger den skandinaviske tradisjonen (etter Sjörs 1948) når det gjelder termi-
nologi og klassifisering. I arbeidet med myrreservatplanen i Norge er det utarbeidet et detaljert 
system basert på de viktigste vegetasjonsgradientene (f.eks. Moen 1985, Moen et al. 2010, 
2011a). I alle hovedtrekk følges det samme systemet i Fremstad (1997) Artene grupperes etter 
tre sentrale gradienter på myr: 1) ombrotrof myr – fattigmyr – rikmyr (pH-gradient); 2) myrflate – 
myrkantgradient; og 3) tue – løsbunngradient (fuktighetsgradient). Dette systemet ligger også til 
grunn for behandling av myr i Natur i Norge (NiN 2.0; Halvorsen et al. (2015)). Flatberg (2013) re-
laterer forekomster hos torvmoser (Sphagnum) til disse gradientene. 
 
GEST-tilnærming (Greenhouse gas Emission Site Types) er basert på vegetasjonens utforming, 
og ble utviklet for å gjøre det mulig med storskala vurdering av klimagassutslipp fra torvmarks-
områder uten omfattende målinger av gassfluks (Couwenberg et al. 2008, 2011). Vegetasjonens 
utforming er en egnet proxy for å vurdere klimagassutslipp fordi økologiske variabler som er vik-
tige for vegetasjonens sammensetning (fuktighet, pH, næringstilgang, arealbruk) i stor grad også 
avgjør størrelsesorden på klimagassfluks samt hvilke klimagasser som er involvert. Gjennomsnitt-
lig årlig vannstandsnivå ser ut til å ha sterkest effekt på klimagassfluks (avsnitt 5.2.3, figur 20), og 
dette kan relateres til artsgrupper langs fuktighetsgradienten. I tillegg har planter med luftvev en 
sterk påvirkning på metanutslipp fra våte områder, fordi luftvevet virker som en snarveg mellom 
den anaerobe rotsonen der metan dannes og atmosfæren (figur 24). Eksempler på arter med 
denne effekten er starr, duskull, siv, strandrør, takrør, sivblom og bjønnskjegg (Carex spp., 
Eriophorum angustifolium, Juncus spp., Phalaris arundinacea, Phragmites australis, Scheuchze-
ria palustris, Trichophorum spp.). 
 
 

 
 
Figur 24. Årlig metanutslipp (kg CH4·ha-1·år-1) fra torvmark sett i forhold til tetthet av blader med luftvev (an-
tall m-2) hos torvull og sivblom (Eriophorum vaginatum, Scheuchzeria palustris). Lineær regresjon [y = 0.24 
× x; n = 29; r2 = 0.91, p < 0.01]. Gjennomsnittlig årlig vannstandsnivå er > -20 cm i alle områder med må-
linger. Etter Couwenberg et al. (2011). 

 
 
Basert på denne kunnskapen er det angitt CH4- og CO2-utslippsfaktorer for ulike vegetasjons-
utforminger. Direkte målinger av gassfluks for kalibrering er ikke tilgjengelig for alle vegetasjons-
utforminger, men en matrise av mulige vegetasjons-utforminger gjør det mulig å ekstra- og inter-
polere gassfluks langs ulike (multidimensjonelle) akser. For å verifisere angitte utslippsfaktorer 
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kan det gjøres en tredelt vurdering av: 1) Klimagassfluks i forhold til vegetasjons-utforminger; 2) 
klimagassfluks i forhold til vannstandsnivå; og 3) vegetasjons-utforminger i forhold til vannstands-
nivå. 
 
En fordel med å bruke vegetasjon som proxy er at den reflekterer vannstandsnivå over tid, og gir 
dermed en indikasjon på gjennomsnittlig klimagassfluks over år. Videre gir det mulighet for kart-
legging på fin skala (f.eks. 1 : 2500 – 1 : 10 000). Det er imidlertid også en rekke klare svakheter 
med vegetasjon som proxy for klimagassfluks (Joosten & Couwenberg 2009): 
 

 Ulike interaksjoner mellom arter på ulike steder kan føre til at samme art har ulik verdi som 
indikator (Kotowski et al., 1998; Koska et al., 2001), og dette gjør det nødvendig med kalibre-
ring av forholdet mellom vegetasjon, vannstandsnivå og klimagassfluks for ulike klimatiske og 
plantegeografiske regioner. 

 Vegetasjon responderer sakte på endringer i miljøforhold. Det kan ta flere år før endringer 
som en følge av rewetting reflekteres godt i vegetasjonens sammensetning. Noen umiddel-
bare indikasjoner kan vi få gjennom at enkelte arter raskt går ut, men etablering av nye arter 
kan ta tid. Der hvor diasporer av relevante arter er tilgjengelige i området som restaureres 
ved rewetting (f.eks. i intakte areal eller i grøfter) vil rekolonisering generelt gå fort. Perioden 
der vegetasjon ikke reflekterer endrede miljøforhold godt nok strekker seg generelt ikke ut 
over fem år (som er standard frekvens for verifisering i karbonprosjekt). I denne perioden kan 
andre parametre (særlig vannstandsnivå) brukes for å gi en adekvat indikasjon på klimagass-
fluks. 

 For noen vegetasjons-utforminger er det mangel på målinger av klimagassfluks, og det betyr 
at det kan være en betydelig romlig og temporær variasjon som enda ikke er godt nok inte-
grert i de tilknyttede GEST-verdiene (Beetz et al. 2013, Huth et al. 2013). Det trengs mer 
forskning for å forbedre disse verdiene (Bärisch & Tanneberger 2011). 

 Drenert torvmark med bar torv over store områder kan opptre f.eks. i torvtak som er tatt ut av 
drift. I slike områder kan vi ha ekstreme svingninger i temperatur og fuktighet, og sammen 
med næringsfattige forhold kan dette hemme etablering av ny vegetasjon. Når forholdene er 
slik har arter og vegetasjon mindre verdi som indikatorer, og bør tolkes forsiktig. Tilleggs-
observasjoner av vannstandsnivå vil være nødvendig for å vurdere klimagassfluks. 

 
 

5.2.6 Automatiske tilnærminger basert på fjernmåling 
 
5.2.6.1 Innledning 
 
Fjernmåling består grunnleggende sett av to prosesser; datainnhenting og dataanalyse. Innhen-
ting av data skjer ved hjelp av sensorer som registrerer bølger i det elektromagnetiske spekteret 
som reflekteres eller sendes ut fra jordoverflata, f.eks. synlig lys, radiobølger, infrarød stråling, ul-
trafiolett lys og røntgenstråling (figur 25). 
 
 

 
 
Figur 25. Det elektromagnetiske spekteret (Lillesand et al. 2008). 
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Fjernmålingssensorer kan registrere fra fly/ballonger etc. eller fra satellitter i rommet, og romba-
serte metoder er viktigst for å kartlegge store regioner, mens sensorer på fly/ballonger kan gi 
bedre oppløsning for mindre områder. 
 
Bildene en sensor gir avhenger bl.a. av sensortype, oppløsning, omløpsbane og størrelse på ut-
snitt. Informasjonen lagres vanligvis som piksler, og en piksel representerer gjennomsnittsverdien 
for refleksjon fra objekter innen et gitt areal. Pikselstørrelsen avgjør den romlige oppløsningen. 
Fire typer oppløsning er av betydning: 

 Romlig oppløsning, dvs. hvor lite et objekt kan være og fortsatt kunne skilles fra omgivel-
sene 

 Spektral oppløsning, dvs. antall bånd, frekvenser og båndvidde som en sensor kan fange 
opp 

 Radiometrisk oppløsning, dvs. evnen til å fange opp intensitet/lysmengde i en piksel (sen-
sitivitet for fotonantall) 

 Temporær oppløsning, dvs. frekvens på opptak fra samme område 
 
Passive sensorer registrerer refleksjoner av elektromagnetiske bølger fra jordoverflata, og omfat-
ter bl.a. optiske data. Aktive sensorer, som radar og LIDAR, sender aktivt ut stråling og måler dif-
feransen mellom signalet som sendes ut og signalet som reflekteres. 
 
 
5.2.6.2 Optiske data 
 
Vi kan få optiske data fra flybilder og fra satellittopptak, og i det følgende går vi inn på noen mu-
ligheter. 
 
Digitale flybilder tas av digitale kamera som monteres på fly, helikopter eller droner. Slike kame-
ra har stor variasjon med tanke på tekniske spesifikasjoner. Dette er metoden som brukes ved 
omløpsfotografering i Norge, og det gjøres nå opptak med svært høg oppløsning (i hvert fall ned 
mot 10 x 10 cm piksler). På nye opptak er det vanligvis standard med inkludering av infrarødt 
spekter i tillegg til synlig lys, men det er vanlig at prosessering av infrarøde data må bestilles 
særskilt. Digitale flybilder benyttes ved kartlegging av typisk høgmyr i Norge (Lyngstad et al. 
2012, Lyngstad & Vold 2015). Digitale flybilder bestilles fra Statens kartverk 
(http://kartverket.no/geodataarbeid/Flyfoto/). 
 
Landsat er en serie satellitter med formål å skaffe data om ressurser på jorda. Den første satellit-
ten ble sendt opp i 1972, og til nå har sju Landsat-satellitter blitt sendt opp (Landsat 1-5 og 7-8). 
Landsat har et bredt utvalg sensorer (for tekniske spesifikasjoner se Barthelmes et al. (2015b)). 
Om bord på Landsat 8 er en multispektral sensor med ni bånd med romlig oppløsning på (15-) 30 
m, noe som er bra nok til kartlegging i skala 1 : 50 000. Landsat kan brukes til å skille mellom jord 
og vegetasjon, kartlegge biomassemengde, skille mellom ulike typer vegetasjon, samt å måle 
fuktighet i jordsmonn og vegetasjon. Alle Landsat-data er fritt tilgjengelige fra United States Geo-
logical Survey (USGS). 
 
SPOT (Systèm pour l’Oberservation de la Terre) ble initiert av den franske regjeringen i 1978 
(Lillesand et al. 2008), og er et kommersielt program med sju satellitter så langt (SPOT-1 til 
SPOT-7). For tekniske spesifikasjoner se Barthelmes et al. (2015b). SPOT-6 og -7 har romlig 
oppløsning på (1,5-) 6 m. 
 
RapidEye er fem like, kommersielle satellitter sendt opp i 2008. De kan gi høgoppløselige data 
nesten på daglig basis, og den romlige oppløsningen er 5m. Frekvente repetisjoner på opptak er 
viktig i regioner med mye skydekke siden det øker muligheten for adekvat arealdekning og over-
våking med en viss detaljeringsgrad. 
 
Terra og Aqua hører til under NASAs Earth Observing System (EOS), og har to sensorer med 
stor spektral rekkevidde (Advanced Spaceborn Thermal Emission and Reflection Radiometer 
(ASTER) og Moderate Resolution Imaging Spectro-Radiometer (MODIS)). Disse er egnet for å 

http://kartverket.no/geodataarbeid/Flyfoto/
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overvåke arealbruk, ASTER har en oppløsning på 15-90 m, og MODIS på 0,25-1 km. Data er fritt 
tilgjengelig fra NASA. 
 
Sentinel-2 vil gå i polar omløpsbane, og har multispektrale sensorer med høg oppløsning (10-60 
m) beregnet på overvåking av vegetasjon, jordsmonn og vatn. Programmet er utviklet av Euro-
pean Space Agency (ESA), og vil levere gratis data. For å få frekvente opptak (hver femte dag 
ved ekvator) skal to identiske satellitter gå i samme omløpsbane. Den første satellitten ble sendt 
opp i 2015, og den neste vil skytes opp i 2016. 
 
Vellykket kartlegging av torvmark har blitt gjennomført med optiske data fra sensorer med mid-
dels oppløsning (Landsat), men nye opptak med høg oppløsning (fra f.eks. IKONOS (4 m romlig 
oppløsning, multispektral) eller WorldView-2 (2 m romlig oppløsning, multispektral)) gir nye mu-
ligheter for avgrensing og overvåking av torvmark. Etter som nye sensorer blir tilgjengelige vil 
disse mulighetene bli enda bedre (f.eks. WorldView-3 med 1,24 m romlig oppløsning eller Senti-
nel-2 med 10 m romlig oppløsning). 
 
 
5.2.6.3 Radar data 
 
Radar virker ved å sende ut pulser av mikrobølger og registrere refleksjoner fra objekter (Lille-
sand et al. 2008). Metoden er uavhengig av dagslys, og fungerer i skyet vær og skodde. 
 
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission; NASA og National Imagery and Mapping Agency 
(NIMA)) samlet interferometridata ved overflyvninger 11.-22.2 2000, og 99.9 % av landarealet 
mellom 60°N og 56°S ble dekt. For det meste av arealet ble det produsert digitale høgdemodeller 
(DEM) med en oppløsning på ca. 90 m. SRTM dekker bare den sørligste delen av Norge. 
 
Satellitten JERS-1 ble sendt opp av «National Space and Development Agency of Japan» i 1992 
(og fungerte til 1998), og bar med seg en optisk sensor og en «Synthetic Aperture Radar» (SAR). 
Systemet hadde en oppløsning på 18 m og dekket 75 km i bredda ved en vinkle på 15°. ALOS 
ble sendt opp i 2006 som en arvtager etter JERS, og var utstyrt med en «Phased Array L-band 
Synthetic Aperture» (PALSAR). SAR-bilder med god kvalitet kan ved hjelp av SAR interferometri 
brukes til å generere DEM med 5 m nøyaktighet. SAR kan se gjennom vegetasjon og øvre 
jordlag, og kan vise viktige hydrologiske karakteristika for å skille ut våtmark. Sammenligning av 
bilder med ulike opptakstidspunkt kan gjøre det mulig å skille ut ulike typer myr eller våtmark. 
ALOS sluttet å fungere i 2011, og arvtageren ALOS-2 ble skutt opp i 2014 
 
ERS-1 og ERS-2 (ESA) ble sendt opp i henholdsvis 1991 og 1995, og var utstyrt med radarsen-
sorer. De fungerte til 2000 (ERS-1) og 2011 (ERS-2). De ble etterfulgt av Envisat (2002-2012) 
som var utstyrt med ASAR («Advanced Synthetic Aperture Radar»). Denne opererte innenfor de 
samme frekvensene som begge ERS-satellittene, og hadde en oppløsning på 25 m. 
 
TerraSAR-X er en SAR-satellitt som ble skutt opp i 2007 i partnerskap mellom «German Aero-
space Center» (DLR) og EADS Astrium. TerraSAR-X har vært operativ siden januar 2008. 
TanDEM-X ble sendt opp i 2010, og er tvillingsatellitten til TerraSAR-X. Sammen gir disse data 
som brukes i en verdensomspennende, homogen DEM, og denne har vært tilgjengelig siden 
2014. Avhengig av format er oppløsningen 1-16 m, og tiden for å skaffe data fra et ønsket om-
råde er maksimalt 2,5 dager. 
 
Kart med digitale høgdemodeller lages også gjennom kombinasjoner av data fra instrumentene 
som er nevnt over (og andre kilder i tillegg), og i slike DEM kan feil og unøyaktigheter korrigeres. 
 
 
5.2.6.4 Lidar data 
 
LIDAR (Light Detection and Ranging) er en aktiv fjernmålingsteknikk som virker ved å sende la-
serpulser mot bakken og så registrere refleksjon. Tidsforskyving i retursignalet utnyttes til å måle 
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høgdeforskjeller ned mot noen få cm. Nesten alle LIDAR-sensorer er flybårne, men det fantes en 
sensor på ICESat (Ice, Cloud, and land Elevation Satellite, 2003-2010). Om bord på ICESat var 
GLAS («Geoscience Laser Altimeter System») med et dekningsområde på jordoverflata på om 
lag 65 m i diameter, og som kunne gi estimat på høgde i terrenget, høgde på skog, og biomasse 
over bakken 
 
 
5.2.6.5 Identifisering og overvåking av myr og torvmark 
 
I vanskelig tilgjengelige områder med myr og torvmark vil kartlegging i felt være utfordrende. 
Fjernmåling gjør det mulig med kartlegging på slike steder, og med en god balanse mellom god 
dekning, god nok pålitelighet og kvantifiserbar usikkerhet. En verdifull tilnærming er «data integra-
tion» (sammenslåing av data), der vi kan kombinere fordelene med ulike fjernmålingsmetoder sett 
i forhold til karakteristiske trekk ved myr og torvmark: 

 Vegetasjon på myr (fravær av trær eller lite trær) og strukturer på overflata skiller seg fra om-
kringliggende areal, og kan registreres av f.eks. Landsat eller RapidEye. Skogstruktur reg-
istreres best med LIDAR. 

 Myrenes unike hydrologi med relativt stabilt vannstandsnivå gjennom året, eller i noen tilfeller 
spesifikke årstidssvingninger kan identifiseres ved hjelp av radarmålinger. Radarmålinger kan 
også avdekke mønstre i hydrologi innenfor myrmassiv (f.eks. våte myrflater vs. tørrere myr-
kanter), og dette kan bidra til identifisering av myrmassivtyper. 

 Terreng og geologi påvirker myrenes plassering og avgrensing, og dette kan avledes fra 
SRTM-data. 

 Overflata på intakt myr følger vannstandsnivået, og det gir en lett synlig plan overflate sam-
menlignet med fastmark. Igjen er SRTM godt egnet for å avdekke større trekk som f.eks. 
konvekse torvkupler på høgmyr eller konkavt terreng på aapamyr. Digitale høgdemodeller 
(DEM) fra LIDAR-målinger er mye mer nøyaktige, og kan brukes til å kartlegge grøfter. Gjen-
nom det kan vi få informasjon om dreneringsintensitet, hydrauliske forhold i torva og andre 
forhold som er av interesse i forhold til utslipp, også for drenert torvmark som har ligget brakk 
i lang tid. Gamle optiske data (som gamle Landsatbilder og flybilder) kan brukes for å identifi-
sere gamle grøfter som kanskje ikke lenger vises på nye opptak, men som fortsatt kan ha 
innvirkning på hydrologien. 

 
Klassifisering basert på fjernmåling må kombineres med feltregistreringer på et utvalg lokaliteter, 
og med et adekvat statistisk design for å sikre at tolkingene er pålitelige. 
 
Fjernmåling kan også brukes for å overvåke kvantitative endringer i arealbruk. Dette kan gjøres 
ved analyser som avdekker endringer mellom f.eks. flybilder eller satellittbilder tatt til ulik tid. Bruk 
av fjernmålingsteknikker for identifisering og overvåking av myr og torvmark er helt klart gjennom-
førbart, men krever en kombinasjon av inngående kjennskap til fjernmåling, GIS og myrøkologi. 
 
 
5.2.6.6 Kostnader ved fjernmåling 
 
Figur 26 gir et overblikk over kostnader forbundet med å skaffe til veie data ved ulike typer fjern-
måling. I noen tilfeller kan det være mulig å benytte også relativt dyre fjernmålingsdata (som 
LIDAR) fordi dataene allerede foreligger. For å sette kostnadene inn i perspektiv, LIDAR-data 
koster typisk rundt 30-40,- NOK ($4) per hektar. Med en utslippsfaktor på 30 t CO2e ha-1år-1 vil 
det årlige tapet forbundet med klimagassutslipp beløpe seg til flere tusen dollar per hektar. I noen 
tilfeller kan fritt tilgjengelige data fra f.eks. Landsat og SRTM være gode nok til formålet. 
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Figur 26. Kostnader per km2 ved å anskaffe fjernmålingsdata fra ulike kilder (etter Barthelmes et al. 2015b). 
 
 

5.3 Overvåkingsanbefalinger 
 
I forbindelse med rapportering av klimagassutslipp fra myr og torvmark til UNFCCC etter Kyoto-
protokollen er rapportering for et år av gangen standard, og gjennom protokollens artikkel 3.4 
(Wetland Drainage and Rewetting) kreves romlig oppløsning på 1 ha eller bedre. 
 
Klimagassfluks fra torvmark med inngrep avhenger av flere parametre som kan variere mye 
gjennom året og mellom år, f.eks. vannstandsnivå, temperatur, produksjon (av biomasse) og bruk 
av areal. For å finne verdier på årlig fluks må det måles mange ganger gjennom året, og dette må 
gjentas hvert år. Den romlige oppløsningen som kreves for å fange opp småskala-mønstre gjør at 
vi må ha et tett nettverk av målepunkter. 
 
Disse kravene, samt de arbeidskrevende og komplekse teknikkene i bruk ved metodene lukket 
kammer og eddy covarians, vil gjøre direkte målinger av klimagasser svært dyrt som standard-
metode for overvåking på stor skala. Joosten & Couwenberg (2009) estimerer kostnadene til om 
lag 10 000 euro ha-1 år-1, noe som tilsvarer knapt 100 000,- NOK ha-1 år-1 med dagens valutakurs. 
Disse metodene kan i praksis bare brukes i utvalgte områder, og da for å utvikle, kalibrere og ve-
rifisere indirekte (proxy) modeller for klimagassovervåking. Indirekte metoder kan i sin tur brukes 
for å overvåke større områder med metodikk etter tier-2 eller tier-3. 
 
Bakkebasert fjernmåling har de samme romlige begrensingene som andre typer direkte målinger 
gjennom at det kreves mange målepunkter (hvis det ikke er særlig gunstig forhold, jf. eksempel 
fra Los Angeles). Fjernmåling fra luft er heller ikke godt egnet i standard overvåking fordi det kre-
ves mange, repeterte observasjoner. Et unntak kan være hvis sensorer kan monteres på rutefly. 
Fjernmåling har ytterligere en ulempe gjennom at stadig flere (komplekse) prosesser med gass-
transport og interferens med andre kilder til utslipp og opptak må tas med i beregningene jo leng-
er unna en sensor er. Dette gir økte krav til statistisk modellering, og høge krav til kalibrering og 
validering fra uavhengige målinger fra alternative metoder for direkte måling. 
 
Rombaserte sensorer har enda ikke god nok oppløsning til å overvåke klimagassfluks nøyaktig 
nok. Raske forbedringer er venta, men så langt er verken eksisterende eller planlagte instrumen-
ter gode nok. Fjernmåling, inkludert modelleringen som må til for å beregne estimat på fluks av 
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klimagasser i atmosfæren, vil kreve videre utvikling før de kan estimere fluks nøyaktig nok til å til-
fredsstille kravene til overvåking etter internasjonale avtaler. 
 
Vår konklusjon er at direkte målinger av klimagasser enten er for dyrt, usikkert eller umodent tek-
nologisk for overvåking på stor skala. Direkte målinger er likevel helt nødvendige for å skaffe data 
slik at vi kan utvikle og ta i bruk indirekte (proxy) metoder, og metodene med målinger i lukket 
kammer og eddy covarians er best egnet fordi de er godt utprøvd, og målinger i lukket kammer er 
allerede i bruk her til lands. 
 
Blant de indirekte metodene er det flere som er godt egnet og aktuelle i Norge. Arealbruk og 
arealdekke er metoden som per i dag brukes ved vurdering av utslipp fra myr og torvmark (jf. NIS 
Norway 2015), og dette er en praktisk og rimelig tilnærming. For å få et resultat som avspeiler de 
virkelige utslippene er vi imidlertid avhengige av gode data på areal og arealbruk samt godt fun-
derte utslippsfaktorer (se kapittel 3). Vår gjennomgang viser at gode og fullstendige arealdata er 
mangelvare, og dette må til hvis denne indirekte metoden skal gi godt resultat. Det betyr i praksis 
en sterk satsing på kartlegging av inngrep i myr og torvmark. Det er grunn til å tro at utslippsfakto-
rene som benyttes av IPCC er relevante også for norske forhold, men det bør settes i gang et 
arbeid for å få bedre kunnskap om dette. Vi har en svært variert natur med store regionale ulik-
heter, og de reelle utslippene fra samme type inngrep vil derfor mest sannsynlig variere. Mer pre-
sise utslippsfaktorer vil gi mer presise anslag på utslipp. Overvåking med direkte målinger av kli-
magassfluks i et nettverk av målestasjoner vil være sentralt for å oppnå dette. 
 
Vi mener det bør benyttes et utvalg indirekte metoder i tillegg til, eller i stedet for, arealbruk og 
arealdekke. Vegetasjon som proxy (GEST-metodikk) vil kanskje være enklest å ta i bruk hos oss, 
blant annet fordi vi har god generell kunnskap om myrvegetasjon, og det vil kreve mindre teknis-
ke installasjoner og sjeldnere oppfølging med innhenting av data enn mange andre metoder. Det 
vil imidlertid kreves et systematisk og grundig forarbeid for å kalibrere metoden for norske forhold, 
både med tanke på å jamføre f.eks. GEST-enheter med tilsvarende enheter i klassifiserings-
systemer som er brukt hos oss (eks. Fremstad (1997) og NiN 2.0 (Halvorsen et al. 2015)), og 
med tanke på å finne ut om forholdet mellom vegetasjon og utslipp er det samme i Norge som i 
andre regioner. Vannstandsnivå er den variabelen som best forklarer klimagassfluks, og den bør 
benyttes overalt der det settes i gang overvåking. For å få gode data om vannstandsnivå må vi 
enten ha mange målepunkter der det er korte intervall mellom målingene, eller utarbeide gode 
hydrologiske modeller. Begge deler krever betydelige ressurser i form av utviklingsarbeid, 
investeringer eller drift, og det vil begrense anvendelsen av metoden. 
 
Fjernmålingsteknikker blir stadig mer aktuelle etter som tilgjengelige data får stadig bedre opp-
løsning og kvalitet. Så langt tyder erfaringene på at bruk av satellittdata for kartlegging og over-
våking av myr har begrensninger, særlig når det gjelder endringer i vegetasjon (Moen 2000b, 
Boresjö Bronge 2006, Erikstad et al. 2009, Johansen 2009). Dette kan imidlertid endres med til-
fang av bedre data. Det er vanskelig å gi konkrete råd om valg av det ene eller andre datasettet 
fordi det er en gevinst i å kombinere data (se avsnitt 5.2.6.5), og fordi ulike datasett er egnet for 
ulike formål. I forbindelse med overvåking av inngrep i myr og torvmark og restaurering av inn-
grep vil vi likevel trekke fram LIDAR-data. Dette gir data med svært god oppløsning, og kan 
potensielt brukes til å dekke utvalgte og nokså store områder på en enkel måte. Det gir svært 
nøyaktig informasjon om terrengforhold, inkludert grøfter og andre lignende inngrep, og er godt 
nok til å lage svært nøyaktige terrengmodeller. Så langt er LIDAR-data dyrere enn andre 
fjernmålingsdata (se avsnitt 5.2.6.6), men kostnadene vil antakelig være mindre enn ved metoder 
som krever mye feltarbeid eller etablering av faste, tekniske installasjoner på bakken. 
Hvis målet er å få bedre statistikk på klimagassfluks fra myr og torvmark må det, uavhengig av 
valg av metoder for overvåking, etableres et nettverk av studieområder. Disse studieområdene 
bør være representative for variasjoner i myrnatur, arealbruk og inngrep, og de bør fortrinnsvis 
plasseres der vi allerede har god oversikt og kunnskap om myrene. Det siste kriteriet vil gi krafti-
ge besparinger fordi det medfører at omfattende og dyre forundersøkelser ikke vil være nødven-
dig, og gi bedre kvalitet på data og datatolking. Overvåking bør knyttes til verneområder (hvis mu-
lig), fordi det gir forutsigbar arealbruk og forvaltning. Mange verneområder er intakte, og i for-
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bindelse med overvåking av klimagassutslipp fra restaurerte myrer vil de i så fall være aktuelle 
som kontrollområder. 
 
Det er en del områder i Norge med eksisterende overvåking av myr, og blant disse peker Sølen-
det og Tågdalen naturreservater seg spesielt ut. I disse verneområdene har NTNU Vitenskaps-
museet drevet med overvåking i over 40 år (Moen 2000a, Øien & Moen 2006). Andre aktuelle 
områder er: 
 

 Øvre Forra naturreservat som et eksempel på et godt kjent område med overvåking 
(Moen et al. 1976, Øien et al. 1997), men på et mindre omfattende nivå enn Sølendet og 
Tågdalen 

 Rønnåsmyra naturreservat der det allerede er et opplegg for overvåking av ei drenert, 
restaurert myr som bør følges opp (Nordbakken & Halvorsen 2004) 

 Midtfjellmosen, Aurstadmosen og Kaldvassmyra naturreservater der det nylig er satt i 
gang overvåking (Hagen et al. 2015), og der det skal restaureres i 2016 

 Atlantisk høgmyr på Smøla, der det allerede er gjort direkte målinger av klimagassutslipp 
ved hjelp av lukket kammer-metoden (Grønlund & Weldon 2013) 

 Palsmyrlokaliteter med overvåking (Hofgaard 2005, 2006, 2009). Palsmyr er imidlertid 
ikke blant de mest sentrale myrmassivtypene å overvåke med tanke på klimagassfluks. 

 
Overvåking er omtalt i faggrunnlag for handlingsplaner for høgmyr i innlandet (Moen et al. 
2011a), oseanisk nedbørmyr (Moen et al 2011b) og rikmyr (Øien et al. 2015). For oseanisk ned-
børmyr og rikmyr er det gitt konkrete forslag til lokaliteter som bør prioriteres for videre under-
søkelser og overvåking. Slåttemyrlokaliteter er vurdert med tanke på skjøtsel og overvåking av 
Lyngstad et al. (2013). 
 
For å sikre at variasjonen i myrene dekkes godt opp ved overvåking foreslår vi å stratifisere (for-
dele og gruppere) lokaliteter etter myrmassivtyper, vegetasjonstyper (Moen 1983) og regional va-
riasjon. Den regionale variasjonen i vegetasjonen beskrives i vegetasjonsgeografiske regioner 
som deles i vegetasjonssoner og vegetasjonsseksjoner (Moen 1998) eller i bioklimatiske regioner 
med tilsvarende soner og seksjoner (Bakkestuen et al. 2008). Vi kan velge ulike tilnærminger ved 
prioritering: Inkludere alle regioner; prioritere noen regioner over andre; eller ha dekning som til-
svarer dekning (arealandel) hos de enkelte regionene. Ved å inkludere alle myrmassivtyper sikrer 
vi at vi får dekt hele spekteret av hydromorfologiske myrtyper. Disse er i mange tilfeller korrelert 
med klimatiske faktorer, og de hydromorfologiske typene vil fordele seg ulikt på vegetasjonsgeo-
grafiske eller bioklimatiske regioner. Det er også her en mulighet å benytte de hydromorfologiske 
typene ved prioritering, f.eks. prioritere bakkemyr og nedprioritere palsmyr. Vegetasjonstyper bør 
i tillegg inn som et kriterium ved valg av lokaliteter fordi dette ikke dekkes eksplisitt ved inndeling i 
myrmassivtyper. Vi vet at ulike næringsforhold gir ulikheter i utslipp, og dette vil gjenspeiles i ve-
getasjonen. 
 
I forbindelse med overvåking av klimagassutslipp fra myr og torvmark er det viktig å huske at det 
bare er klimagassfluks fra områder med inngrep som rapporteres til FNs klimapanel (se neste 
kapittel). I tillegg til å dekke naturlig variasjon i myrene må et overvåkingsprogram også omfatte 
ulike typer arealbruk på torvmark. 
 
Det er helt avgjørende å både ha overvåking av drenerte og intakte myrer (kontrollområder), og å 
starte overvåking før restaurering gjennomføres. Det siste er innlysende; vi kan ikke si noe om ef-
fekten av restaurering uten å vite hvordan situasjonen var før tiltaket ble gjennomført. Viktigheten 
av kontrollområder er også ganske innlysende; det er på denne måten vi kan si noe om endringer 
i et område skyldes restaureringstiltaket eller bare er en del av en generell trend. Med adekvate 
kontrollområder vil vi få konkrete tall på hva restaureringstiltak gir i form av nedgang i klimagass-
utslipp, dette vil vi se som differansen mellom målinger i kontrollområdet og området med tiltak. 
Uten kontrollområder kan vi ikke si noe om årsakssammenhenger, og satt på spissen kan vi der-
for ikke påstå at en endring kan knyttes til tiltaket. 
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6 Internasjonalt rammeverk, restaurering og overvåking 
 

6.1 FNs klimakonvensjon, Kyotoprotokollen og myrrestaurering 
 
Hvilke krav vi stiller til et overvåkingsopplegg vil variere med hva som er målet med overvåking-
en. I dette tilfellet er det aktuelt å gjøre rede for, og rapportere, utslipp fra myr og torvmark til FNs 
klimakonvensjon (United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC)), i for-
hold til Kyotoprotokollen (KP), og i forhold til frivillige ordninger i markedet (Verified Carbon Stan-
dard (VCS)). Rapportering til IPCC skal skje med bruk av de beste, mest sannsynlige estimatene, 
mens rapportering gjennom systemet med VCS krever bruk av konservative estimat. 
 
FNs klimakonvensjon ble utarbeidet under FNs miljø- og utviklingskonferanse (UNCED) i Rio de 
Janeiro i 1992, og trådte i kraft i 1994. 196 parter har så langt (2015) sluttet seg til UNFCCC, og 
dette omfatter alle medlemsland i FN samt Niue, Cook-øyene og EU. Målet for klimakonven-
sjonen er «å oppnå stabilisering i konsentrasjonen av drivhusgasser i atmosfæren på et nivå som 
vil forhindre farlig menneskeskapt påvirkning av klimasystemet» (UNFCCC artikkel 2). 
 
Utvikling i forhold til dette målet overvåkes gjennom jevnlig rapportering av klimagassutslipp fra 
signaturstatene. Rapportering skjer for sektorene energi, industrielle prosesser og bruk av pro-
dukter, jordbruk, avfall, samt arealbruk, endringer i arealbruk og skogbruk (Land Use, Land Use 
Change and Forestry (LULUCF). Innen LULUCF rapporteres det for seks kategorier arealbruk; 
skog, dyrkamark, beite, våtmark (inkludert myr), annen utmark og bebyggelse (tabell 10). Disse 
er relativt strengt definert, men det gis noe rom for tilpasninger på nasjonalt nivå. Det er bare kli-
magassfluks fra areal som er tatt i bruk gjennom menneskelig aktivitet som blir inkludert, klima-
gassfluks fra intakte, uforstyrrete økosystem tas ikke inn i dette regnskapet. 
 
Torvmark nevnes eksplisitt i definisjonen av arealbrukskategorien våtmark, men vi kan ha utslipp 
fra torvmark og torvjord i alle kategoriene innen LULUCF, samt i jordbrukssektoren. Ved rapporte-
ring til UNFCCC og Kyotoprotokollen er det ulike bestemmelser for mineraljord og torvjord, og det 
skyldes at tilstedeværelse eller fravær av torv har store konsekvenser for klimagassutslipp. 
 
Kyotoprotokollen er den eneste juridisk bindende mekanismen under Klimakonvensjonen. Den 
ble vedtatt i 1997, og trådte i kraft i 2005. I den første forpliktelsesperioden (2008-2012) forpliktet 
37 i-land (Annex I-land) seg til å kollektivt redusere utslipp av klimagasser med 5,2 % i forhold til 
1990-nivået. 
 
Kyotoprotokollen ble først og fremst framforhandlet for å bremse klimagassutslipp fra den indu-
strielle sektoren. Samtidig ble det åpnet for å inkludere LULUCF-sektoren for å kompensere for 
utslipp gjennom bedre arealforvaltning. Rapportering av klimagassfluks under UNFCCC følger 
kategorier for arealbruk («land-based»), mens det under Kyotoprotokollen spesifiseres for ulike 
typer menneskelig aktivitet («activity based») (tabell 10). 
 
Påskoging og avskoging var de første typene aktiviteter som ble påtenkt som mulige karbonsluk, 
og det ble krav om rapportering av disse fra begynnelsen (KP art. 3.3). For alle de andre aktivite-
tene (f.eks. skogforvaltning, forvaltning av dyrkamark, forvaltning av beite, revegetering; tabell 10) 
ble det bestemt at rapportering skulle gjøres frivillig (KP art. 3.4), og det var opp til hvert enkelt 
land å velge om klimagassfluks forbundet med disse aktivitetene skulle tas med i regnskapet eller 
ikke. 
 
I den første forpliktelsesperioden valgte fire av 37 land å inkludere forvaltning av dyrkamark, kun 
to inkluderte forvaltning av beite, og tre inkluderte revegetering. Norge tok ikke med noen av 
disse aktivitetene. Årsakene til at partslandene var tilbakeholdne med å inkludere slike aktiviteter 
ved rapportering var kompleksitet ved overvåking og antatt negativ påvirkning på det nasjonale 
klimagassbudsjettet. Til sammenligning valgte 23 land å inkludere skogforvaltning fordi over-
våking av endringer i karbonlageret i skog (som en proxy for klimagassfluks, se avsnitt 5.2.1) var 
enklere, og et positivt utfall for karbonbudsjettet var forventet. 
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Fordi det er betydelige klimagassutslipp fra drenert torvmark (avsnitt 3.3) vil rewetting være guns-
tig for klimaet uavhengig av hvilken type menneskelig aktivitet som er involvert. I Kyotoprotokollen 
var det imidlertid (tidligere) ikke tillatt å rapportere kun for rewetting av drenert torvmark. Et land 
måtte velge en aktivitet i sin helhet, og det måtte da gjøres rede for effekten av alle typer virk-
somhet på alt areal som ble berørt av den aktuelle aktiviteten. Hvis for eksempel Tyskland ville 
rapportere på forvaltning av beite for å få med reduksjoner av utslipp fra 600 km2 beite på torv-
mark som hadde blitt restaurert siden 1990, så måtte det samtidig rapporteres for de resterende 
6000 km2 beite på drenert torvmark, samt for 60 000 km2 beitemark på mineraljord. Da ville det 
kreves ikke bare overvåking for å dokumentere effekter av rewetting, men også av gjødsling, 
jordbearbeiding og alle andre typer virksomhet som kan påvirke klimagassfluks på areal med 
denne typen menneskelig aktivitet. 
 
Skjevfordelingen mellom kostnad og arbeidsbyrde og forventede reduksjoner førte til at de fleste 
land valgte bort de aktivitetene som var frivillige å rapportere. Med andre ord, inntil nylig var be-
stemmelsene for rapportering under Kyotoprotokollen med på å forhindre rewetting av myr og 
torvmark. 
 
Siden 2008 har UNFCCC forsøkt å finne en måte å komme ut av dette uføret på (Joosten 2011), 
og i 2011 ble en ny (frivillig) aktivitet under Kyotoprotokollen vedtatt (med det forvirrende navnet 
«Wetland Drainage and Rewetting») for å gjøre det mulig med direkte rapportering for rewetting 
av myr og torvmark. For den andre forpliktelsesperioden under Kyotoprotokollen (2013-2020) har 
UNFCCC også utvidet antall aktiviteter med krav om rapportering, og dette gjelder nå skogfor-
valtning, samt alle aktiviteter ulike land allerede hadde valgt å rapportere for den første forpliktel-
sesperioden (tabell 10). 
 
Drenering og rewetting av våtmark («Wetland Drainage and Rewetting») gjør det mulig å ta hen-
syn til rewetting av myr og torvmark som faller utenfor andre obligatoriske eller valgfrie aktiviteter. 
Aktiviteten har blitt opprettet for å støtte en hotspot-tilnærming til rewetting av myr og torvmark, 
både i påvente av fullstendig rapportering for alle prosesser knytta til arealbruk, og i påvente av at 
alle aktiviteter under artikkel 3.4 skal bli obligatoriske. 
 
Krav til overvåking avhenger av målene med rapporteringen. Det generelle prinsippet som skal 
følges ved rapportering under Kyotoprotokollen er beste (mest plausible) estimat, men at det må 
angis usikkerhet for estimatene. For tier-1 verdier er beste estimat og tilknyttet usikkerhet oppgitt 
hos Hiraishi et al. (2014a, b). 
 
Mekanismene Clean Development Mechanism (CDM) og Joint Implementation (JI) i Kyotoproto-
kollen (se avsnitt 5.2) følger imidlertid prinsippet om konservative estimat. Dette gjelder også 
storparten av det frivillige markedet, slik som Verified Carbon Standard (VCS). En konservativ til-
nærming betyr at det kan ligge en gevinst i å skaffe til veie et bedre datagrunnlag sjøl om det ikke 
endrer de mest plausible anslagene. Gjennom at bedre datagrunnlag kan gi mindre usikkerhet 
kan det lede til at vi kan påberope oss større klimakvoter gjennom f.eks. rewetting. 
 
Referansenivå er en viktig og relevant parameter med grunnleggende konsekvenser for bereg-
ning av oppnådde reduksjoner av klimagassutslipp. 
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Tabell 10. Oversikt over arealbrukskategorier i klimakonvensjonen (UNFCCC), samt obligatoriske eller frivillige aktiviteter under Kyotoprotokollens første (2008-2012) 
og andre (2013-2020) forpliktelsesperiode. I prinsippet henger aktiviteter under Kyotoprotokollen ikke sammen med kategorier i klimakonvensjonen, men for 
skog/skogforvaltning og dyrkamark/forvaltning av dyrkamark er det en klar sammenheng (etter Joosten et al. i trykk d) 

 
Arealbrukskategorier under klimakonvensjonen Aktiviteter under Kyotoprotokollen 

Kategori 
Definisjon (etter IPCC 2003 GPG 
LULUCF) 

Aktivitet Definisjon (etter 16/CMP.1) 2008-2012 2013-2020 

Skog 

Alt areal med skog, inkludert 
vegetasjon som antas å ville kunne 
tilfredsstille kravet sjøl om den ikke 
gjør det for tida 

Påskoging 
Konvertering til skog fra areal som ikke har vært 
skog på minst 50 år ved direkte, menneskelig 
inngripen 

Obligatorisk 

Obligatorisk 

Avskoging 
Konvertering fra skog til areal som ikke er skog 
ved direkte, menneskelig inngripen 

Skogreising 
Konvertering til skog fra areal som ikke er skog 
ved direkte, menneskelig inngripen 

Skogforvaltning 
Forvaltning og bruk av skog for å oppnå mål som 
er relevante for skogens økologiske, økonomiske 
og sosiale funksjoner 

Frivillig 

Dyrkamark 
Pløyd mark (åker), og «agro-
forestry systems» der vegetasjonen 
ikke tilfredsstiller kravet til skog 

Forvaltning av 
dyrkamark 

Forvaltning av areal der jordbruksavlinger dyrkes, 
samt areal som er satt av eller midlertidig tatt ut 
av drift, men med dette formålet 

Frivillig (hvis ikke 
aktiviteten var 
valgt i første 
forpliktelses-
periode) 

Beitemark 
Beitemark og eng som ikke anses 
som åker, og der vegetasjonen ikke 
tilfredsstiller kravet til skog 

Forvaltning av 
beitemark 

Forvaltning av areal som brukes til beite, og der 
skjøtselen har som mål å påvirke mengde og type 
vegetasjon, og gjennom det, type og mengde 
beitedyr 

Annen 
utmark 

Bar jord, berg i dagen, is, og annet 
areal uten inngrep som ikke faller 
inn under noen av de andre fem 
kategoriene 

Revegetering 

Direkte, menneskelig aktivitet med mål om å øke 
karbonlageret på en lokalitet gjennom å etablere 
vegetasjon, og der dette ikke kommer inn under 
definisjonene av påskoging eller skogreising. 

Våtmark, 
inkludert myr 

Areal som står under vatn eller er 
vassmetta hele eller deler av året 
(f.eks. myr og torvmark), og som 
ikke er skog, dyrkamark, beitemark 
eller bebyggelse 

Drenering og 
rewetting av 
våtmark 

Forvaltning gjennom drenering og rewetting på 
areal med torvjord. Aktiviteten gjelder for areal 
som har blitt drenert etter 1990, og for areal som 
har blitt restaurert ved rewetting siden 1990, og 
som ikke er inkludert under andre aktiviteter. 

 

Bebyggelse 
og tekniske 
inngrep 

Alt bebygd areal, inkludert 
infrastruktur og bebyggelse av all 
størrelse, så lenge det ikke er 
inkludert i andre kategorier 
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6.2 Referansenivå 
 
For å bestemme størrelsen på utslippsreduksjoner er det nødvendig å ha en referanse å sam-
menligne med, og reduksjon i utslipp uttrykkes som en endring i forhold til denne referansen. FNs 
klimapanel benytter året 1990 som referanse. Tiltak under Kyotoprotokollens artikkel 3.3. og 3.4. 
opererer med tre ulike referansenivå (samtidig), og de ulike referansenivåene gir ulik beregning 
av reduksjon av utslipp. «Net-net»-beregning har 1990 som referanse, og dette gjelder myr og 
torvmark brukt som beitemark, dyrkamark, torvtak, samt i verneområder. «Gross-net»-beregning 
ser kun på utslippene i løpet av en prosjektperiode, og ved restaurering av myr er dette knytta til 
f.eks. fjerning eller planting av trær. Referansenivåberegning («forward looking baseline») brukes 
for trebevokst myr og torvmark. Såkalte referansenivå-regnskap følger Kyoto-protokollens fleksib-
le mekanismer og ordninger gjennom det frivillige markedet for alle typer av restaurering av myr 
og torvmark (von Unger et al. 2015). 
 
Tabell 11 viser de kompliserte (og inkonsekvente) reglene som har blitt utviklet for rapportering 
knytta til myr og torvmark innen LULUCF og Kyotoprotokollen. IPCC har samtidig utviklet omfat-
tende veiledning for rapportering av utslipp og utslippsreduksjoner fra myr og torvmark (Hiraishi et 
al. 2014a, 2014b). 
 
Urimelighetene i dette systemet er åpenbare. LULUCF-aktivitetene påskoging, skogreising og av-
skoging (artikkel 3.3 i Kyotoprotokollen) følger en «gross-net»-tilnærming, noe som betyr at det 
bare er utslipp og utslippsreduksjoner som finner sted i løpet av forpliktelsesperioden som regnes 
med, og uten å sammenligne med et referanseår. Ved rapportering av LULUCF-aktivitetene for-
valtning av dyrkamark, forvaltning av beitemark, revegetering samt drenering og rewetting av 
våtmark (artikkel 3.4 i Kyotoprotokollen) følges imidlertid «net-net»-tilnærmingen, noe som betyr 
at utslipp og utslippsreduksjoner som finner sted i løpet av forpliktelsesperioden sammenlignes 
med et referanseår (1990). I den første forpliktelsesperioden fulgte rapportering for LULUCF-
aktiviteten skogforvaltning en «gross-net»-tilnærming, mens det i den andre forpliktelsesperioden 
følger en tilnærming med referansenivåberegning («forward looking baseline»). Dette betyr at det 
bare skal rapporteres utslipp og utslippsreduksjoner som avviker fra et tenkt, framtidig referanse-
nivå. 
 
Konsekvensene av at det anvendes ulike referansenivå kan være betydelige for rewetting av myr 
og torvmark i Norge. Hvis det gjennom restaurering av skogbevokst torvmark hogges ut skog, 
eller vannstandsnivået øker så mye at etablert skog dør, må dette rapporteres under aktiviteten 
avskoging. Dette vil altså bestandig måtte bli rapportert som en klimabyrde, sjøl om rewetting gir 
en betydelig nedgang i utslipp av klimagasser sammenlignet med den drenerte tilstanden. Dette 
skyldes at «gross-net»-tilnærmingen som brukes for avskoging ikke tar hensyn til (relative) ut-
slippsreduksjoner, men kun til absolutte utslipp som skjer innenfor perioden det rapporteres for. 
Sjøl etter rewetting forblir torvmark ofte kilder til netto utslipp (se avsnitt 4.2), og mens «net-net»-
tilnærmingen tar hensyn til faktiske reduksjoner, tar «gross-net»-tilnærmingen bare hensyn til 
gjenværende utslipp. 
 
Parter (land) som forplikter seg til å redusere utslipp av klimagasser gjennom Kyotoprotokollen 
trenger ikke gjøre dette med tiltak innenfor landets grenser. Protokollen tillater et system med 
handel med klimakvoter, dvs. at reduksjoner som oppnås i andre land kan benyttes til å oppfylle 
forpliktelsene. Disse mekanismene omfatter: 
 

 International Emissions Trading (IET), der et Annex 1-land selger (deler av) overskuddet i sin 
nasjonale klimakvote til et annet Annex 1-land med et underskudd på klimakvoten. 

 Joint Implementation (JI), der et Annex 1-land finansierer prosjekt som reduserer klimagass-
utslipp i et annet Annex 1-land, og får regne dette inn i sin klimakvote. 

 Clean Development Mechanism (CDM), der et Annex 1-land finansierer prosjekt som redu-
serer klimagassutslipp i et utviklingsland (ikke Annex I-land), og får regne dette inn i sin kli-
makvote. 
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Tabell 11. Arealbrukskategorier innen rewetting og drenering av myr og torvmark relatert til LULUCF (Land 
Use, Land Use Change and Forestry) -aktiviteter, samt hvordan dette skal rapporteres i den andre forplik-
telsesperioden for Kyotoprotokollen (2013-2020). * obligatorisk rapportering; # obligatorisk rapportering hvis 
det ble valg i den første forpliktelsesperioden. Legg merke til at utslipp av CH4 og N2O fra landbruksareal 
(dyrkamark og beitemark) skal rapporteres under jordbrukssektoren (etter Joosten et al. i trykk d). 

 
Arealbrukskategori Rapportert 

under aktivitet 
Referanse-
nivå 

Hogst og drenering av skogareal på torvjord med tanke på 
oppdyrking (dyrkamark eller beitemark) 

Hogst som medfører så stor reduksjon i evapotranspirasjon at 
vannstandsnivået øker så mye at skogen ikke vokser opp igjen 

Rewetting som hever vannstandsnivået så mye at skogen ikke 
overlever eller forynges 

Rewetting og hogst, f.eks. for å restaurere tilbake til åpen myr og 
torvmark 

Avskoging* Gross-net  

Drenering av åpen myr og torvmark med tanke på skogbruk, f.eks. 
når åpen eller sparsomt trebevokst myr dreneres for å stimulere 
vekst hos trær 

Rewetting av åpen torvmark med tanke på skogbruk, f.eks. når 
vannstandsnivå i beitemark på torvjord økes med tanke på 
skogreising 

Påskoging / 
Skogreising* 

Gross-net 

Drenering av skog på torvjord, og der skogen forblir skog. F.eks. 
når trebevokst torvmark dreneres for å stimulere vekst hos trær 

Rewetting av skog på torvjord, og der skogen forblir skog. F.eks. 
ved økt vannstandsnivå i skog på torvjord og påfølgende 
treslagsbytte 

Skog-
forvaltning* 

Referanse-
nivå-
beregning  

Drenering av åpen myr og torvmark med tanke på konvertering til 
dyrkamark 

Rewetting av dyrkamark på torvjord, og der dyrkamarka forblir 
dyrkamark. F.eks. når en åker restaureres ved rewetting med 
tanke på paludikultur 

Forvaltning av 
dyrkamark (hvis 
valgt)#  (jf. også 
jordbruks-
sektoren) 

Net-net 

Drenering av åpen torvmark for å gi bedre beite 

Rewetting av beitemark på torvjord, og der beitemarka forblir 
beitemark. F.eks. når drenert beitemark restaureres ved rewetting, 
og med påfølgende endring i dyrehold 

Forvaltning av 
beitemark (hvis 
valgt) # (jf. også 
jordbruks-
sektoren) 

Net-net 

Revegetering og rewetting av åpen torvmark, f.eks. der et åpent 
torvtak omformes til et våtmarksområde med vegetasjon 

Revegetering 
(hvis valgt) # 

Net-net 

Rewetting eller drenering (etter 1990) av åpen torvmark som så 
langt ikke rapporteres gjennom en annen obligatorisk eller frivillig 
aktivitet 

Drenering og 
rewetting av 
våtmark (hvis 
valgt) 

Net-net 

 
 
Det er bare JI og CDM som er prosjektbasert, og der det er direkte sammenheng mellom reduk-
sjon i utslipp og pengeoverføringer (via klimakvoter). I CDM er det imidlertid bare tillatt prosjekter 
som omhandler påskoging eller skogreising (innenfor LULUCF-sektoren). JI har færre restriksjo-
ner, og kan i teorien benyttes ved rewetting av myr og torvmark. EU har imidlertid utelukket JI fra 
sitt kvotehandelssystem (EU-ETS), og siden dette har styrt så godt som all etterspørsel fra både 
CDM og JI har det vært liten etterspørsel etter klimakvoter gjennom JI. 
 
Som en del av forhandlingene om rapportering innenfor LULUCF har partene blitt enige om å 
undersøke muligheter for mer fullstendig rapportering av klimagassflukser for å redusere den se-
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lektive opportunismen som så langt har preget rapporteringen. Så langt har det ikke vært fram-
gang i forhandlingene, men det er allerede bestemt at resultatene ikke vil tre i kraft før etter 2020 
(SBSTA 2013). 
 
 

6.3 Kunnskapsgrunnlag, rapportering og overvåking 
 

6.3.1 Bedre kunnskapsgrunnlag om arealbruk 
 
Det vil være en omfattende, men overkommelig oppgave å oppdatere datagrunnlaget vedrørende 
restaurering av torvmark i forhold til rapportering mot Kyotoprotokollen. Det har vært mindre ny-
grøfting og drenering i Norge siden 1990 enn det var i tiårene før, men det foregår fortsatt en del 
nydyrking, og det etableres nye torvtak. Rewetting forsøkes nå i en del verneområder i regi av 
Miljødirektoratet, men i Norge har denne formen for restaurering så langt ikke blitt brukt i stor 
skala. 
 
Det vil være helt sentralt å bedre datagrunnlaget i databasene med informasjon om utbredelse, 
dekning og status for torvmark og torvjord (se kapittel 3). De tre databasene vi har benyttet oss 
av her drives av NIBIO (to baser) og NGU. Våre analyser viser at det er til dels betydelige avvik i 
dekning mellom basene, og dette skyldes i hvert fall delvis ulike underliggende definisjoner (f.eks. 
krav til dybde på jordlag), og at det for én av basene gjenstår mye areal å kartlegge. Basene hos 
NIBIO har i utgangspunktet en innretning mot jord- og skogbruksformål. Det gjenspeiles i data-
grunnlaget, der vi f.eks. ser at det ofte mangler data for areal som ikke har direkte interesse i 
landbrukssammenheng. Manglene i datagrunnlaget kan avhjelpes ved å lage bedre kart over myr 
og torvmarksareal, f.eks. gjennom fjernmåling (se avsnitt 5.2.6). 
 
Det norske myrselskap etterlot seg et omfattende arkiv, og dette befinner seg nå ved myrmuseet på 
Smøla (http://www.nordmore.museum.no/bes%C3%B8k-oss/sm%C3%B8la/norsk-myrmuseum). 
Dette arkivet inneholder antakelig mye informasjon om drenering og oppdyrking, og kan også 
være en mulighet for å rekonstruere hvilke områder og hvor stort areal som er berørt. Det vil 
være en omfattende oppgave å gå inn i dette arkivet, og det må gjøres som et tverrfaglig sam-
arbeid mellom historikere og bibliotekarer med erfaring fra arkiver og biologer med kompetanse 
innen myr. 
 
Våre analyser viser også at drenert torvmark kan ligge i kategorien åpen myr i AR5. Dette kan 
f.eks. være relatert til verneområder og brakklagt jordbruksareal eller gamle torvtak. Fordi vann-
standsnivå er en helt sentral driver for klimagassutslipp fra torvmark er det særlig viktig å få vur-
dert status for drenering på alt areal med myr og torvmark eller torvjord. Dette kan gjøres ved 
hjelp av (gamle) flybilder/satellittbilder eller LIDAR, og der sistnevnte vil gi bedre detaljeringsgrad 
men til høgere pris. Grøfter er lette å se på flybilder med god oppløsning, og det finnes metoder 
med automatisk bildegjenkjenning som kanskje kan anvendes. 
 
I forbindelse med estimering av utslipp kan det være hensiktsmessig å prøve å stratifisere torv-
jord for: 
 

 Klimasoner 

 Klasser for drenering 

 Næringsstatus (N, P) og kalkinnhold (pH) 

 Arealbruk og intensitet (se avsnitt 3.3) 
 
Dette vil bare være fruktbart hvis de differensierte klassene kan kobles til differensierte utslipps-
faktorer (se avsnitt 6.3.2). 
 
Anslag på utslipp (avsnitt 3.3) og reduksjon av utslipp (avsnitt 4.2) indikerer at det vil være mest å 
hente ved å stratifisere på dreneringsdybde for beitemark, og på differensiering i klimasoner for 
skog og beitemark. I NIR er nå alle kategorier klassifisert som å ha djup drenering, og det kan 
være umaken verd å identifisere områder med grunn drenering (og dermed lågere utslipp). 

http://www.nordmore.museum.no/bes%C3%B8k-oss/sm%C3%B8la/norsk-myrmuseum
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Skog og beitemark på torvmark er, ved siden av verneområder og gamle torvtak, kanskje de 
arealbrukskategoriene som er lettest tilgjengelig for rewetting. Det vil nok være større interesse-
motsetninger knytta til rewetting av dyrkamark (på torvmark), men samtidig er det i slike områder 
vi kan få størst effekt av klimatiltak i form av sparte utslipp per hektar. Det vil kanskje kreve et 
eget, langsiktig program for å vurdere hvordan de høge utslippene fra jordbruksareal på torvmark 
skal kunne reduseres. Paludikultur er et eksempel på en alternativ, klimavennlig måte å bruke 
areal på (Wichtmann i trykk). Et program med subsidier for rewetting av verneområder, jord-
bruksareal og skogbruksareal kan både være kostnadseffektivt i et makroøkonomisk perspektiv, 
gi økosystemtjenester, og gjøre overvåking med tanke på rapportering enklere. 
 
Det har vist seg at det ofte er vanskelig å få detaljert oversikt over områder der rewetting har fun-
net sted siden 1990. I Norge har det imidlertid i svært liten grad blitt gjennomført rewetting inntil 
nå, og det bør la seg gjøre å framskaffe en samlet oversikt over aktive tiltak. Det kan imidlertid 
tenkes at det er gjennomført andre tiltak som blokkerer grøfter uten at det har vært tenkt på som 
rewetting, og dette kan være vanskelig å avdekke. For å sikre at informasjon om areal som res-
taureres ved rewetting skal være lett tilgjengelig for rapportering til f.eks. KP må det lages strate-
gier for innsamling og lagring av data i alle restaureringsprosjekter. 
 
Den nye Kyotoprotokollen (artikkel 3.4. aktivitet «Wetland Drainage and Rewetting») sier at den 
romlige oppløsningen ved overvåking ikke skal være grovere enn et hektar. Dette tilsvarer krav til 
oppløsning ved rapportering av annen aktivitet knytta til arealbruk, og rapporteringen Norge alle-
rede gjør er generelt sett på dette nivået. Det er vanlig med rapportering per år («annual repor-
ting»), men i praksis oppnås ofte slik oppløsning ved å regne om fra observasjoner som gjøres 
over lengre tidsrom, slik som ved karbonfangst i skog. 
 
 

6.3.2 Utvikling av utslippsfaktorer for høgere tier-nivå 
 
Netto utslipp fra et landområde utledes fra aktivitetsdata («activity data») for området, og tilhø-
rende utslippsfaktorer ved rapportering for AFOLU-sektoren (Agriculture, Forestry and Other 
Land Use). Det ble gjort betydelige endringer i retningslinjene for rapportering fra torvmark i 
«2013 IPCC Wetland Supplement» (Hiraishi et al. 2014a, 2014b), med tanke på utslippsfaktorer 
fra jordsmonn under tier-1-rapportering. Dette omfatter endringer i utslippsfaktorer for CO2 og 
N2O, men også inkludering av utslipp som ikke var med i retningslinjene fra 2006. Tilleggene om-
fatter direkte utslipp av metan fra områder og grøfter, samt karbontap via DOC (som brytes ned 
lenger ned i vassdraget). Det kan derfor bli betydelige økninger i rapporterte utslipp fra jordsmonn 
fra AFOLU-sektoren med de nye retningslinjene. 
 
Utslipp fra myr og torvmark har i Norge karakter av å være en nøkkelkategori, og vi bør benytte 
tier-2-rapportering. NIS Norway (2014) benyttet tier-2 utslippsfaktorer, mens det i NIS Norway 
(2015) er brukt tier-1 (standard) utslippsfaktorer slik de er gitt i Hiraishi et al. (2014a, 2014b). 
Dette anser vi som et riktig grep fordi de nye tier-1 verdiene i stor grad er basert på data fra 
Skandinavia (og dermed kan anses som skandinaviske tier-2 verdier). For beitemark bruker 
Norge tier-1 utslippsfaktorer for torvjord i temperert klimasone (CRF tabeller 2015), og på grunn 
av det oseaniske klimaet i boreal klimasone hos oss kan dette regnes som et godt anslag på tier-
2 utslippsfaktorer. 
 
Karbontap fra DOC som transporteres ut av myrområder er ikke inkludert i NIS Norway (2015). 
Ifølge IPCC (2014) utgjør dette 0,31 t CO2-C ha-1 år-1 (1,14 CO2 ha-1 år-1) uavhengig av areal-
brukskategori. Metanutslipp fra jordbruksareal og grøfter er inkludert i NIS Norway (2015), og 
lystgassutslipp fra nedbryting av torvjord likeså. 
 
 

6.3.3 Noen særtilfeller 
 
Restaurering av myr og torvmark som er planta til med skog vil gi mindre klimagassutslipp. Be-
stemmelsen «FCCC /KP/CMP/2011/10/Add.1 (s. 19)» omhandler karbon-likestilt omgjøring av 
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skog («carbon equivalent forest conversions (CEF-C)»), og kan gi en mulighet til å omgå proble-
mer med karbonregnskap som oppstår ved avskoging (se avsnitt 6.2, Hiraishi et al. 2014b). 
Denne bestemmelsen tillater å regnskapsføre avskoging under skogforvaltning (dvs. med en 
annen type referansenivå) så lenge et skogareal med tilsvarende karbonlager etableres et annet 
sted. Alternativt kan det undersøkes om restaurering kan skje slik at areal fortsatt kan defineres 
som skog, og dermed vil forbli regnskapsført under aktiviteten skogforvaltning. 
 
Et annet særtilfelle er knytta til myr og torvmark som faller inn under klimakonvensjonens beite-
markskategori, men ikke nødvendigvis under forvaltning av beitemark etter Kyotoprotokollen. 
Forskjellen her er at klimakonvensjonen inkluderer alt areal som kan sees på som beite («Beite-
mark og eng som ikke anses som åker, og der vegetasjonen ikke tilfredsstiller kravet til skog»), 
f.eks. utmarksbeite på terrengdekkende myr i nedbryting, mens forvaltning av beitemark etter 
Kyotoprotokollen gjelder «Forvaltning av areal som brukes til beite, og der skjøtselen har som mål 
å påvirke mengde og type vegetasjon, og gjennom det, type og mengde beitedyr». Det siste om-
fatter klart beitemark på torvmark der bruken har gitt økt avling eller jamnere overflate, men ved 
utmarksbeite er det normalt antall dyr som reguleres, ikke vegetasjonen, og situasjonen er da 
mer uklar. Det kan derfor argumenteres for at aktiviteten «Forvaltning av beitemark» etter Kyoto-
protokollen bare gjelder for areal som skjøttes aktivt med tanke på å gi bedre beite. 
 
 

6.4 Videre arbeid 
 
Datatilfanget om utslipp fra torvmark ved ulike former for arealbruk er i rask økning, og gir en 
økende forståelse for faktorer som påvirker klimagassutslipp under ulike miljøforhold (se f.eks. Hi-
raishi et al. (2014a, 2014b) og figur 20). I Norge er vi i den heldige situasjon at det er gjort bety-
delig forskning på klimagassutslipp fra myr og torvmark i våre naboland. I det videre arbeidet er 
det viktig at norske forskningsmiljø og forvaltningsmyndigheter deltar mer aktivt i det omfattende 
arbeidet som foregår. 
 
Norge har en større variasjon i naturtypen myr enn noe annet land i Europa, eventuelt med unn-
tak av Russland. Utslippene av klimagasser varierer sterkt mellom ulike hydromorfologiske typer 
og mellom ulike vegetasjonstyper. Når det gjelder oseaniske myrer har vi mye kunnskap å hente 
fra studier i Storbritannia. Spesielt gjelder dette terrengdekkende myr, men også andre forhold 
ved restaurering av oseanisk myr. Det foreligger en omfattende litteratur, der vi her spesielt hen-
viser til oppsummeringen som er gjort i Bain et al. (2011). Samarbeid mellom nordiske land er 
spesielt viktig og tidligere omtalt, f.eks. Joosten et al. (i trykk c). I tillegg vil vi spesielt peke på det 
omfattende arbeidet som er gjort i Finland, der Similä et al. (2014) gir et sammendrag. For typiske 
høgmyrer og andre mer kontinentale myrtyper har vi mye å hente av kunnskap fra finske og 
svenske studier. Bakkemyr er den vanligste av myrtypene i Norge, og her har vi et spesielt an-
svar da våre bakkemyrer er svært varierte (med hensyn til f.eks. helning, vegetasjon, tidligere 
bruk, gjenvoksing). Bakkemyrene er lite fokusert gjennom europeiske studier av myrenes klima-
gassutslipp og restaurering. Store bakkemyrområder (dels med rik vegetasjon) er grøftet i Norge, 
og disse kan ha store CO2-utslipp. Her bør det inn en spesiell satsing fra norske miljøer. 
 
Vi anbefaler å få på plass et forskningsprogram for å kalibrere utslipp fra norsk myr og torvmark i 
en internasjonal kontekst. Sammenligninger med utslipp fra andre steder kan enten bekrefte at 
utslippsfaktorer er nokså like mellom regioner, eller vise i hvilken grad egne tier-2 utslippsfaktorer 
for Norge er fornuftig og nødvendig. Det vil være av særlig interesse å få mer kunnskap om kort-
varige utslipp av metan like etter rewetting, her er det kunnskapsmangel også internasjonalt. Et 
gjennomtenkt og godt planlagt forskningsprogram med fornuftige økonomiske rammer vil kunne 
gi innsikt i slike problemstillinger i løpet av om lag fem år fra oppstart av forskningsarbeidet. 
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offentlige myndigheter innen stat, fylker, fylkeskommuner, 

kommuner og fra private bedrifter. Dette kan være 

forskningsoppgaver innen våre fagfelt, konsekvens-

utredninger ved planlagte naturinngrep, for- og 

etterundersøkelser ved naturinngrep, fauna- og 

florakartlegging, biologisk overvåking og oppgaver innen 

biologisk mangfold.  
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