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Sammendrag

Luftfartssektoren har vart i sterk vekst over mange tidr, bdde innenriks og internasjonalt, og

veksten forventes 4 fortsette fremover.

For 4 forstd den totale klimapavirkningen fra flytrafikken er det viktig 4 inkludere alle
mekanismene som bidrar. Globalt star luftfart i dag for rundt to prosent av de totale
menneskeskapte COo-utslippene. CO> utgjor imidlertid bare én del av sektorens
klimapavirkning. I tillegg bidrar fly til en rekke andre utslipp som pavirker klima direkte eller
indirekte gjennom komplekse kjemiske og fysiske prosesser i atmosferen. Kort oppsummert

pavirker luftfarten klima gjennom folgende mekanismer:

> Utslipp av drivhusgasser (CO2 og vanndamp) — oppvarmende effekter

Endringer i ozon og metan fra utslipp av NOx — en netto oppvarming

Dannelse av kondensstriper og utvikling av disse til cirrusskyer — en netto oppvarming
Utslipp av forlepere til sulfat- og nitratpartikler — avkjolende effekter

Utslipp av sotpartikler — en oppvarmende effekt

YV VYV VYV

Indirekte effekt av partikler pa cirrusskyer — potensielt en betydelig klimaeffekt, men
bade storrelse og fortegn (dvs. hvorvidt effekten er oppvarmende eller avkjolende) er
svaert usikker

Frem til i dag har den kombinerte effekten av dannelse av kondensstriper og cirrusskyer hoyst
sannsynlig gitt det storste bidraget til oppvarmingen fra luftfart, fulgt av CO,. Ogsd produksjon
av ozon har gitt viktig bidrag til oppvarmingen, mens de fleste typer partikler, samt reduksjon
av metan konsentrasjonen, har gitt avkjolende bidrag.

Det er viktig 4 bemerke at ozon, kondensstriper og endringer i cirrusskyer gir en mer kortvarig
oppvarmende klimapavirkning enn COs. De svert ulike tidsskalaene er viktig for den relative
betydningen av ulike mekanismer over tid. Dette er illustrert i figur S1, som viser global
temperaturendring etter 5, 20, 50 og 100 ar som felge av ett ars globale utslipp fra fly. Mens
kondensstriper og NOx gir en sterk, men kortvarig oppvarmende effekt, dominerer CO2 pa
lengre sikt.

Selv om forskningen har gitt okt forstielse av de ulike mekanismene, gjenstar det usikkerhet
knyttet til storrelsen pd den samlede klimapavirkningen. Spesielt stor usikkerhet er knyttet til
indirekte effekter av utslipp av partikler fra fly, samt storrelsen pa oppvarmingen fra
kondensstriper og cirrusskyer.



Flere av mekanismene er svart avhengig av de meteorologiske og kjemiske forholdene i
atmosfzren, og dermed av Jvor og i hvilke hgyder flyvningene skjer. Norske innenriksflyvninger
holder ofte lavere hoyder enn langdistanseflyvninger. Analyser av meteorologiske data indikerer
at innenriks luftfart i storre grad foregar i omrader med lavere forekomst av de fysiske
forholdene i atmosfaren som kreves for dannelse av vedvarende kondensstriper enn det som
er tilfelle for flyvninger hoyere oppe. For 4 tallfeste klimapdvirkningen som innenriks luftfart gir
gjennom  kondensstripedannelse  kreves imidlertid detaljerte modellberegninger, da
klimaeffekten avhenger av en rekke faktorer som tid pa dret og skyene optiske egenskaper. Slike
modellberegninger er sd langt ikke blitt gjort.
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Figur S1: Temperatureffekten (°C) etter 5, 20, 50 og 100 ar som fglge av globale utslipp fra luftfart i
2005. Beregningene er basert pa ett ars globale utslipp fra fly; etter dette antas ingen utslipp.
Beregningene tar utgangspunkt i klimapavirkning fra dagens luftfart og er gjort med en enkel
klimamodell (indirekte effekter av partikler er ikke inkludert).

Pa grunn av de sterkt oppvarmende, men kortlivede effektene av flytratikk vil den totale
klimaeffekten de forste arene etter utslipp vare betydelig storre enn CO»-effekten alene. Sakalte
"multiplikatorer" er blitt introdusert for 4 angi storrelsen pa tilleggseffektene i forhold til kun
COs-effekten. Basert pd en utregningsmetode og et tidsperspektiv som er konsistent med det
som brukes for i Kyotoprotokollen for drivhusgasser, gir beregninger gjort her en multiplikator
pd mellom 0,8 og 2,5. Mens middelverdien er i trdd med tidligere anslag, er intervallet storre og
reflekterer et stort spenn i estimert klimapavirkning fra luftfart i nyere vitenskapelige
publikasjoner. Dersom man benytter en utregningsmetode basert pa global temperaturendring
og et kortere tidsperspektiv, blir multiplikatoren lavere.



1 Introduksjon

Det pdgar kontinuerlig forskning for 4 forbedre forstdelsen av klimapavirkningen fra luftfart.
Kunnskapen har okt pi noen omrider, mens nye sporsmal har oppstatt pa andre. Denne
rapporten gir en oppsummering av hvordan og i hvilken grad de ulike utslippene fra flytrafikk
pavirker klimaet basert pa den nyeste forskningen. Rapporten er en oppdatering av Lund m.fl.
(2011) og fokuserer pa forskningsresultater siden da.

Innenriks og internasjonal luftfart spiller i dag en viktig rolle i den globale okonomien gjennom
bdde vare- og persontransport. Sektoren har vert i sterk, kontinuerlig vekst over mange tidr, og
1 2013 transporterte verdens flyselskaper over 3.1 milliarder passasjerer og luftfartsindustrien
sysselsatte 8.7 millioner mennesker (ATAG 2014). Den sterke veksten forventes 4 fortsette
fremover og antall passasjerer kan komme til 4 mer enn dobles de neste 20 arene (IATA 2014).
Prognosene for innenriks norsk luftfart varierer. Mens Nasjonal transportplan 2014-2023 anslar
en drlig vekst pa 2,3 prosent (Miljostatus.no 2015), forventer Avinor en utflating av veksten
fremover basert pd nyere tall. I folge disse ligger veksten i innlandstrafikken an til 4 avta ned
mot 1 % per ar.!

Global luftfart stir for rundt to prosent av de totale menneskeskapte CO»-utslippene. Men CO»
stir bare for en del av scktorens klimapéavirkning. I tillegg slipper fly ut en rekke andre
komponenter: vanndamp (H>0O), hydrokarboner (HC), karbonmonoksid (CO), nitrogendioksid
(NOy), svoveldioksid (SO2) og sotpartikler (black carbon, BC). Disse utslippene pavirker klima
direkte eller indirekte gjennom komplekse kjemiske og fysiske prosesser i atmosferen.
Klimapavirkningen er sammensatt og komplisert; noen mekanismer gir en avkjoling, andre en
oppvarming. Mens COz er godt blandet i atmosfaren og gir samme klimapavirkning uavhengig

! Trafikkprognosen er i samsvar ogsd med grunnlagsdokumentet for NTP 2018-29 og basert pa Thune-
Larsen, Harald (2015): Trafikkprognoser Avinor 2015 — 2040. Arbeidsdokument 3160 Avinor,
Transportokonomisk Institutt (TOI) 27. februar 2015
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av hvor utslippet skjer, har flere av de andre mekanismene sterke geografiske og degnlige

variasjoner. De ulike mekanismene pavirker ogsd klimaet pa svert ulike tidsskalaer.

Ogsa andre sektorer pavirker klima gjennom mange ulike mekanismer. Unikt for fly derimot er
at storsteparten av utslippene skjer i den delen av atmosferen som kalles ovre troposfere/nedre
stratosfaere (rundt 8-12 km heyde). Her er det fa eller ingen andre kilder til utslipp og de fysiske
og meteorologiske forholdene er annerledes enn ved bakken. Et utslipp fra fly kan derfor gi en
annen effekt pd atmosfzere og klima enn et tilsvarende utslipp fra bakkenzre kilder. I tillegg gir
utslipp fra luftfarten en unik pavirkning pa skyer.

Et annet saertrekk 1 forbindelse med luftfart er at store deler av utslippene faller utenfor
internasjonale rammeverk for utslippsreduksjoner. Kyoto-avtalen, som tridte i kraft i 2005,
omfatter kun de nasjonale utslippene fra sektoren. Heller ikke klimaavtalen fra Paris i 2015
omfatter internasjonal luftfart. Utslipp av CO: fra internasjonal luftfart er det derimot the
International Civil Aviation Organization ICAO) som er ansvarlig for 4 redusere. Det ble nylig
enighet om en CO; standard for nye fly, men det gjenstar 4 fd denne formelt godkjent i ICAO.?
Videre inkluderer Kyoto-avtalen bare drivhusgassene CHy, lystgass (N20), SFq, NF3, PFC og
HFC, i tillegg til CO,. For 4 forstd den totale klimaeffekten fra flytrafikken er det imidlertid
viktig 4 inkludere alle mekanismene som bidrar, noe som er et hovedfokus i denne rapporten.

2 T oktober 2016, rett i etterkant av at hovedarbeidet med denne rapporten ble avsluttet, ble det ogsé
enighet i ICAO om en ny markedsbasert mekanisme (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for
International Aviation — CORSIA) rettet mot 4 redusere CO> utslippene fra internasjonal luftfart.
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2 Utslipp og klimapavirkning

Luftfart har en sammensatt og komplisert klimapavirkning. Kort forklart pavirker sektoren
klima gjennom felgende mekanismer:

»  Utslipp av drivhusgasser: hovedsakelig CO2 og vanndamp
Kjemiske effekter: Endringer i ozon og metan via utslipp av NOx
Direkte og indirekte effekter av partikler som sot og sulfat

Y V V

Dannelse av kondensstriper og videre utvikling av disse til cirrusskyer. Denne
kombinerte effekten refereres ofte til som contrail-cirrus.

Noen mekanismer gir en avkjoling, andre en oppvarming. Figur 1 fra Lee m.fl. (2009) gir en
oppsummering av strilingspadrivet fra de ulike mekanismene, dvs. hvilken effekt de totale
utslippene fra luftfart frem til i dag har hatt pa klima globalt. Rede stolper indikerer en
oppvarmende effekt, mens bld stolper viser de avkjolende bidragene. De storst oppvarmende
bidragene kommer fra CO,, ozonproduksjon og skydannelse, mens sulfatpartikler og
metanendringer gir avkjolende bidrag. Figuren viser ogsd et anslag over usikkerheten i
stralingspadrivet. Serlig er det det betydelig usikkerhet nar det gjelder storrelsen pd
klimapavirkningen av skydannelse og utslipp av partikler.

Resten av kapittel 2 gir detaljerte beskrivelser av de ulike mekanismene for klimapavirkning.
Oppdaterte estimater av stralingspadrivet, samt nye mekanismer som ikke er inkludert i figur 1
presenteres og diskuteres.



2.1 Drivhusgasser

Karbondioksid (CO2) og vanndamp (H2O) utgjer hoveddelen av utslippene fra fly. De er begge
viktige drivhusgasser og en okt mengde gir derfor en oppvarming. For luftfart er det CO» som
gir den dominerende effekten av disse to, med et beste estimat for stralingspadriv pa 28 mW/m?
for luftfart 1 2005 (Lee m.fl. 2009). Videre utslipp 1 arene etter 2005 betyr at stralingspadrivet fra
COz er hoyere i dag, men oppdaterte beregninger er ikke publisert.

Klimapavirkningen forarsaket av vanndamputslipp avhenger sterkt av den vertikale fordelingen
av utslippene. I lavere hoyder er effekten av vanndamp liten fordi de naturlige kildene
(fordampning fra jordens overflate) er dominerende. For flytrafikk i nedre deler av stratosfaeren
vil derimot utslippene av vanndamp ha en betydelig effekt pga. lave natutlige nivier. Mens Lee
et al. (2009) rapporterte et stralingspadriv pa 2,8 mW/m?2 for 2005, fant Wilcox m.fl. (2012) et
stralingspadriv pa 0,9 mW/m? altsd bare 1/3 av tidligere tall. Sistnevnte papeker imidlertid at
det er store forskjeller i vertikalfordeling mellom ulike datasett for utslipp, noe som gir
usikkerhet i estimatene.
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Figur 1: Estimert globalt stralingspadriv i 2005 fra totale globale utslipp fra luftfart (for CO2 er
akkumulert effekt av alle historiske utslipp inkludert). Fra Lee m.fl. (2009).



2.2 Kjemiske effekter

Utslipp av NOx, CO og HC gir ikke en direkte pavirkning pa klimaet, men derimot indirekte
effekter via kjemiske reaksjoner i atmosfaeren. Fra fly er det utslippet av NOx som er viktig, da
utslippene av CO og HC er neglisjerbare pga. den effektive forbrenningen i flymotorer. Utslipp
av NOx forer til produksjon av ozon i troposteren og nedre stratosfere. Ozon er en sterk
drivhusgass, og en okt mengde gir oppvarming. Klimaeffekten av ozon er spesielt sterk for
endringer i ovre troposfare pa grunn av de lave temperaturene i denne delen av atmosfaeren. I
tillegg forer NOx-utslipp til en gkning i atmosfxrens sakalte oksidasjonskapasitet (ved at
mengden av OH-radikalet oker). Dette gir en reduksjon i mengden av drivhusgassen metan og
dermed en avkjolingseffekt. Reduksjonen i metan har i tillegg en virkning pa mengden ozon
som kompliserer bildet ytterligere og gir en avkjolende effekt. Videre har reduksjonen i metan
ogsd en liten avkjolende effekt via redusert mengde stratostarisk vanndamp. Disse to siste
effektene er ikke inkludert i figur 1.

Nir det gjelder storrelsen pd NOx-effekten viser studier en betydelig spredning mellom ulike
modeller. Figur 2 gir en oppsummering av tilgjengelige estimater fra den vitenskapelige
litteraturen for strilingspadrivet fra ozonproduksjon (O3), metanreduksjon (CH4) og
metaneffekten pa ozon (O3-CH4) som folge av NOx-utslipp fra fly. De ulike studiene har brukt
ulike datasett for utslipp fra fly. For 4 kunne sammenligne direkte har vi derfor normalisert
resultatene pa det totale NOx-utslippet i de respektive datasettene. Stolpene i figur 2 gir altsd
ikke den totale NOx-effekten fra dagens luftfart, men effekten per Tg (= millioner tonn) NOx
(gitt som N) som slippes ut. Det totale globale NOx-utslippet fra dagens luftfart ligger mellom
2 0g 3 Tg NOx i de ulike datasettene.
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Figur 2: Oppsummering basert pa den vitenskapelige litteraturen av beregnet stralingspadriv (ved
likevekt) fra endringer i ozon og metan pa grunn av globale NOx-utslipp fra fly. Tallene viser
nettoeffekten. Alle verdier gitt per Tg N utslipp.



For 4 studere hvordan forskjeller mellom modeller bidrar til usikkerhet i estimater av NOx-

effekten, anvender flere av studiene i figur 2 samme datasett for flyutslipp 1 ulike modeller
(Myhre m.fl. 2011; Olsen m.fl. 2013; Sevde m.fl. 2014). Alle studiene viser betydelig spredning
imodellert stralingspadriv. Sterst forskjell mellom hoyeste og laveste estimat finner Olsen m.fl.
(2013). Modellene brukt i denne studien gir ogsa betydelig hoyere stralingspadriv fra
ozonproduksjon enn modellene 1 de andre studiene (med unntak av én modell, som skiller seg
ut med en betydelig lavere verdi). Figur 3 er hentet fra Olsen m.fl. (2013) og viser at det spesielt
er store variasjoner i vertikalfordelingen av NOx og ozonendringene mellom de ulike
modellene, noe som spiller en viktig rolle for det pafolgende stralingspadrivet.

Det er mange mulige kilder til forskjeller mellom modeller, som ulike bakgrunnsnivaer av
atmosfaerisk NOx, ulike meteorologiske data, ulik modellopplesning og forskjellige miter 4
representere de kjemiske og fysiske prosessene i atmosfaren. En studie av Holmes m.fl. fra 2011
undersokte hvilke faktorer som betyr mest for usikkerheten i ozon- og metanresponsen til NOx-
utslipp fra fly. De fant at for ozon er den viktigste faktoren hvor effektivt NOx-utslipp faktisk
gir ozonproduksjon, mens for metan skyldes usikkerheten hovedsakelig hvordan atmosfarens
oksidasjonskapasitet, og dermed levetiden til metan, pdvirkes av NOx. Disse faktorene er
spesifikke for luftfart. For metaneffekten pd ozon er det derimot den generelle sammenhengen
mellom globale metan- og ozonendringer som er viktig. Flere malrettede studier ma til for 4

forstd betydningen av de ulike prosessene og variasjoner mellom modeller.

NOx
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Figur 3: Endringer i mengden av 0zon og NOx som funksjon av hayde i ulike modeller forarsaket av
NOx-utslipp fra fly. Fra Olsen m.fl. (2013)

I tillegg til forskjeller mellom modellene, er fordelingen av flyutslippene med hoyden en viktig
kilde til usikkerhet i estimater av NOx-effekten. Dette ble undersokt av Skowron m.fl. (2013). 1
motsetning til studiene over brukte Skowron m.fl. (2013) samme modell, men fem ulike datasett
for utslipp fra luftfart. Disse datasettene har like store totalutslipp, men ulik hoydefordelingen.
Nir stralingspadrivet fra den netto NOx-effekten ble beregnet, varierte dette med nesten 100%
mellom ulike datasett. Slike resultater viser at det er helt nodvendig 4 ha en noyaktig
representasjon av utslippene i modellene.



Effekten av NOx er sterkt avhengig av hvor, 1 hvilken hoyde og nar pa éret utslippene skjer.

Den geografiske avhengigheten er illustrert bla. av Kohler m.fl. (2013). Her undersoker
forfatterne hvilken betydning breddegraden hvor et NOx-utslipp skjer har for den pafolgende
endringen i ozon og metan. Som vist i figur 4 gir et NOx-utslipp i tropene en storre endring i
metan og ozon (og dermed et sterkere stralingspadriv) enn et like stort utslipp pd hoyere
breddegrader. Det er imidlertid viktig 4 bemerke at denne figuren ikke viser den totale NOx-
effekten av dagens luftfart, men hvor effektivt like store NOx utslipp i ulike omrader gir
stralingspadriv. Selv om utslipp i tropene gir det storste stralingspddrivet per kg NOx, skjer
storsteparten av utslippene fra fly pa midlere breddegrader i dag. Effekten av de totale NOx-
utslippene fra global luftfart er studert bl.a. av Hoor m.fl. (2009). Den storste okningene i ozon
skjer i ovre troposfere/nedre stratosfere om viren og sommeren nord for ca. 30°N. Det
péfolgende stralingspadrivet er ogsé sterkest nord for 30°N, som vist av bl.a. Myhre m.fl. (2011).
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Figur 4: Effekten (i form av globalt stralingspadriv) av like store NOx-utslipp fra fly i cruisehgyde pa
ulike breddegrader. Fra Kéhler m.fl. (2013).

Eftekten av NOy-utslipp 1 ulike hoyder ble studert av Sovde m.fl. 1 2014. Nar NO,-utslippene
ble flyttet 2000 fot opp eller ned i modellen viste beregningene hhv. en okning og en reduksjon
pa omlag 40 prosent i det kombinerte stralingspadrivet fra endringer i ozon og metan. Dette er
ogsi konsistent med tidligere studier av bl.a. Fromming m.fl. (2012). En konsekvens av denne
geografiske avhengigheten er at klimaeffekten som folge av endringer i NOy-utslipp ikke
nedvendigvis kan relateres direkte til storrelsen pa utslippsendringen dersom den geografiske
fordelingen endres samtidig.

Kort oppsummert gir alle de vitenskapelige studiene i figur 2 (med unntak av en modell i en
studie) en netto global oppvarmende effekt fra NOy-utslipp fra fly frem til i dag. Sterrelsen pé
denne oppvarmingen vatierer imidlertid betydelig; fra 6 til 13 mW/m? for total global luftfart
basert pa gjennomsnittet over modellene 1 hvert av studiene som er inkludert i figur 1. Det ovre
estimatet er omtrent halvparten av effekten av COs fra global luftfart frem til i dag. Effekten av
NOx péd ozon er avhengig av hvor og nar utslippene skjer. For dagens luftfart er effekten sterkest
nord for 30°N om sommeren og viren. Gjenstiende usikkerheter og forskjeller mellom
modeller mé systematisk undersokes og lases for a redusere spennet.



2.3 Direkte og indirekte effekter av partikler

Partikler spiller en viktig rolle i klimasystemet via bade direkte og indirekte effekter. Den direkte
effekten oppstar fordi partiklene absorberer og reflekterer solstrdling. De fleste typer partikler
er reflekterende og har en avkjolende klimaeffekt, mens noen, som sotpartikler, absorberer
solstraling og virker oppvarmende. Partikler har ogsa indirekte effekter ved at de pavirker

dannelsen av skyer og skyenes karakter. Oppsummeringen i figur 1 inkluderer ikke indirekte
effekter.

Luftfart slipper ut sotpartikler, organisk karbon og svoveldioksid. Sistnevnte oksideres til
sulfatpartikler i luften. Oppdaterte utslippstall gir totale utslipp av sot, organisk karbon og
svoveldioksid fra luftfart pd henholdsvis 5,96, 6,62 og 221 kilotonn i 2006 (Wilkerson m.fl.
2010). I tillegg kan luftfart gi produksjon av nitratpartikler via utslipp av NOx.

Nyere studier som har brukt disse utslippstallene over anslir en liten direkte effekt av
sotpartikler; mindre enn 1 mW/m? (Brasseur m.fl. 2015). Den samme studien oppgir en
avkjolende effekt pa storrelsesorden -3 til -7 mW/m? for den direkte effekten av sulfatpartikler,
og en omtrent like stor avkjolende effekt av nitratpartikler. Stralingspadrivet for sotpartikler er
konsistent med en tidligere studie av Balkanski m.fl. (2010), mens avkjolingen fra sulfat er
sterkere enn tidligere beregnet. Effekten av luftfart pa nitratpartikler har ikke blitt inkludert i
tidligere vurderinger. Det gjenstér usikkerheter i de globale klima- og atmosfzeremodellenes evne
til 4 representere nitrat og denne usikkerheten vil gjenspeiles i estimatene for luftfart.

Mens den direkte eftekten av partikler fra luftfart er relativt liten, kan den indirekte effekten vare
betydelig. Kunnskapen om dette er imidlertid ufullstendig og sterrelsen pa klimaeffekten er
hoyst usikker. Det har sxrlig vert stort fokus den mulige effekten av sotpartikler pa cirrusskyer.
Kort forklart kan sotpartikler virke som sakalte frysekjerner, dvs. kjerner for dannelse av
iskrystaller i atmosfaren (se faktaboks). P4 den mdten har de potensialet til 4 redusere antall
iskrystaller 1 atmosfaren og dermed pavirke cirrusskyene. Figur 5 viser drlig og sonalt midlet
endring i antall iskrystaller i atmosferen nir man introduserer en liten mengde sotpartikler fra
fly i modellen. De meorkebld omridene illustrerer at under visse antakelser kan disse
sotpartiklene redusere antall iskrystaller betydelig.

Hvordan dannes iskrystaller i atmosfaeren
Cirrusskyer bestar av iskrystaller. Disse dannes grovt sett p& to hovedmater:
1. Ved at rene vanndraper fryser til is, sdkalt homogen frysing.
2. Ved at vanndraper/-damp fryser rundt/pa en partikkel, dvs. en frysekjerne; sakalt heterogen
frysing.

Dannelsen av en iskrystall er en faseovergang, hvor vann gar fra flytende til fast form. Denne overgangen
krever alltid energi, men heterogen frysing krever mindre energi enn homogen frysing. Iskrystaller dannes
derfor lettere ved heterogen frysing enn ved homogen frysing — dvs. hvis det er en frysekjerne tilstede. Nar
en iskrystall farst er dannet, vil den ogsé vokse ved & ta til seg fuktighet fra luften rundt. Dermed blir det
enda vanskeligere & danne nye krystaller ved homogen frysing. Totaleffekten er at hvis frysekjerner er til
stede, vil s& & si all dannelse av iskrystaller forega ved heterogen frysing pa disse kjernene. Det dannes da
et lite antall relativt store krystaller, snarere enn mange sma.
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Globale klimamodeller klarer a simulere isskyer som cirrus i stadig storre grad, men
nettoeffekten av sotpartikler fra luftfart er likevel meget vanskelig 4 ansla. Det dreier seg ikke
bare om 4 forsta balansen mellom de oppvarmende og avkjelende effektene av cirrusskyer (se
kapittel 2.4); man ma ogsd estimere hvordan fryseprosessene ellers vil foregi i en "ren"
atmosfxre upévirket av menneskeskapte utslipp, der mineralstov trolig er den viktigste typen
frysekjerner. Mengden og sammensetningen av partikler i en slik upavirket atmosferen har man
naturlig nok ingen observasjoner av. Man md ogséd bestemme hvor effektive sotpartiklene faktisk
er som frysekjerner og hvordan de pavirkes av bakgrunnsniviene av sulfat. Selv om
eksperimenter i laboratorier bidrar til stadig okt forstaelse, er sotpartiklenes rolle som
frysekjerner fortsatt sveart usikker.
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Figur 5: Modellert endring i antall iskrystaller i atmosfeeren pa grunn av utslipp av sotpartikler fra fly.
Fra Zhou og Penner (2014).

Forst ute med 4 gi et estimat av stralingspddrivet som sotpartikler fra luftfart har via effekten pa
cirrusskyer var Penner m.fl 1 2009. De fant en sterk avkjolende effekt pa -120 til -160 mW/m?2,
altsd 2-3 ganger storre enn oppvarmingen fra alle andre mekanismer som bidrar til luftfartens
klimapavirkning til sammen, men med motsatt fortegn. Dette estimatet er imidlertid sveert
avhengig av de valgte forutsetningene, og andre like rimelige forutsetninger kan faktisk gi en
oppvarmende effekt. Det siste ble vist i en studie av Liu m.fl. (2009). Her ble en netto avkjolende
effekt fra sot fra fly kun beregnet dersom sotpartiklene kan virke som frysekjerner ved relativ
fuktighet over is pa 120-130 prosent. Under antakelsen at en hoyere relativ fuktighet er
nedvendig, fant forfatterne en netto oppvarmende effekt av sotpartiklene. Gettelman og Chen
(2013) derimot fant ingen statistisk signifikant effekt av sotpartikler i sin studie. Zhou og Penner
(2014) endret systematisk flere av de relevante variablene i sin modell og beregnet et
stralingspadriv som varierte fra -350 (sterk avkjoling) til +90 (sterk oppvarming) mW/m2. Disse
studiene illustrerer den store usikkerheten i effekten av sotpartikler, bade nar det gjelder storrelse
og fortegn.

Nir det gjelder de indirekte effektene av andre typer partikler, er det forelopig fa studier som
har sett spesifikt pa luftfart. To nyere studier indikerer en potensielt viktig avkjolende effekt av

11



sulfatpartikler, men med et stort usikkerhetsintervall. Gettelman og Chen (2013) beregnet et
stralingspadriv pa -46 mW/m2 for den indirekte effekten av sulfat fra flyutslipp av SO2, mens
Righi m.fl. (2013) fant en indirekte effekt pa -15 mW/m2 for sot-, sulfat- og nitratpartikler
kombinert. Sistnevnte gir et spenn pd -70 til +2 mW/m2 pd grunn av antakelser i modellen.
Denne effekten skiller seg fra den som skyldes sotpartikler. Sulfatpartiklene pavirker ikke

cirrusskyene, men transporteres derimot nedover i atmosfaren og pavirker skyer lavere nede.

Kort oppsummert er det 1 dag ikke mulig 4 gi et beste estimat for den indirekte effekten av
partikler fra luftfart, pd tross av okende kunnskap de siste drene. Serlig stor usikkerhet er knyttet
til effekten av sotpartikler pé cirrusskyer. Verdiene for denne effekten gitt i Zhou og Penner
(2014) er storre enn stralingspadrivet fra alle de andre mekanismene som bidrar til luftfartens
klimapavirkning, inkludert CO». Skulle enten den positive eller negative verdien vare reell, vil
det derfor ha store konsekvenser for bade storrelse og fortegn pé den totale klimaeffekten fra
luftfart. Det er derfor helt nedvendig 4 redusere usikkerhetene relatert til indirekte effekter av
partikler. Isskyer og beskrivelsen av disse i globale klimamodeller er ikke bare et problem relatert
til luftfart, men ogsa et som ma loses for 4 bedre vir forstaelse av menneskeskapt pavirkning pa
klima generelt (Boucher m.fl. 2013).

2.4 Skydannelse

I tillegg til 4 vaere en drivhusgass, er vanndamp ogsé viktig som en forlgper til kondensstriper.
Kondensstripene dannes nir den varme eksosen med et hoyt innhold av vanndamp slippes ut
og blandes med tilstrekkelig kald luft slik at det oppstir kondensasjon. Dersom luften er
tilstrekkelig kald (T<-40°C) og overmettet i forhold til is (dvs. en relativ fuktighet i forhold til
is pa over 100%, RHis> 100%) kan iskrystaller dannes og kondensstripene bli vedvarende (dvs.
pa tidsskala minutter til timer). Dette kriteriet kalles Schmidt-Appleman kriteriet for
kondensstripedannelse (Appleman 1953; Schumann 1996) og observasjoner viser at slike
forhold er ganske vanlig i ovre troposfere. Etter en tid mister kondensstripene sin markerte
linjeform, sprer seg utover og kan danne storre cirrusskyer. Dette er tynne skyer hoyt i
atmosferen bestiende hovedsakelig av iskrystaller. Kondensstripene og de pafelgende
cirrusskyene omtales ofte med fellesbegrepet “contrail-cirrus”.

Kondensstriper og cirrusskyer gir bide oppvarmende og avkjolende klimaetfekter. Den
avkjolende effekten skyldes at mer solstraling reflekteres, mens oppvarmingen forirsakes av at
langbolget varmestraling fra bakken absorberes. Fordi dette er hoye skyer, med betydelig lavere
temperatur enn bakken, dominerer den oppvarmende effekten. Kondensstriper og cirrusskyer
gir dermed en netto oppvarmende pavirkning pé klima globalt, som vist i en rekke vitenskapelige
publikasjoner (blant annet IPCC 1999; Sausen m.fl. 2005; Burkhardt og Karcher 2011; Chen og
Gettelman 2013; IPCC 2013; Schumann og Graf 2013; Spangenberg m.fl. 2013). Regionalt vil
imidlertid stralingspadrivet avhenge av blant annet tiden pd aret og dagen, skyheyden og
hvorvidt det er andre skyer under.
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Figur 6: Contrail-cirrus stralingspadriv for ar 2002 luftfart. Fra Burkhardt og Karcher (2011).

Flere studier har estimert det totale strilingspadrivet fra contrail-cirrus ved bruk av globale
atmosfaremodeller. Et mye brukt estimat er det fra Burkhardt og Kircher (2011). De beregner
et globalt midlet stralingspadriv pid 38 mW/m?2 for den kombinerte contrail-cirrus effekten for
global luftfart i 2002, med betydelig stotre regionale effekter opp mot flere 100 mW/m? (figur
0). Bade hoyere og lavere verdier har blitt beregnet. For eksempel beregner Chen and Gettelman
(2013) et strilingspadriv fra contrail-citrus pd 13 mW/m?2 for 2006 flyutslipp, altsi bare
halvparten av Burkhardt og Kircher (2011). Det er imidlertid viktige forskjeller i hvordan
modellene brukt i disse to studiene simulerer kondensstriper. Den siste rapporten fra FNs
klimapanel gir et stralingspadriv pa 10 mW/m? (med usikkerhetsintervall 5 til 30 mW/m?) for
kondensstriper (ikke inkludert cirrusskyer). For den kombinerte effekten av contrail-cirrus
bruker FNs klimapanel begrepet effektivt stralingspadriv (Effective Radiative Forcing, ERF3)
og gir et beste estimat pa 50 mW/m2 (med usikkerhetsintervall 20 til 150 mW/m?2) (Myhre m.fl.
2013).

Nir kondensstripene mister sin linjeform og utvikler seg til cirrusskyer, kan dannelsen av
naturlige cirrusskyer forhindres. Denne effekten er inkludert i studien av Burkhardt og Kércher
(2011) og git en avkjolingseffekt pa -7 mW/m?2 som kompenseter for noe av oppvarmingen fra
skydannelse pd grunn av flytrafikk.

3 Konseptet effektivt stralingspadriv (ERF) inkluderer de raske responsene i klimasystemet til et
stralingspadriv, dvs. responser som foregir pd tidsskala som er mye kortere enn responsen i havet.
Endringer i skyer, inkludert cirrus, regnes som en slik respons (Myhre m.fl. 2013).
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Nyere studier har fokusert pa 4 oke kunnskapen om contrail-cirrus ikke bare gjennom

modellstudier, men ogsa gjennom eksperimenter og bruk av observasjoner. Laboratoriestudier
har vist at man faktisk kan reprodusere produksjonen av iskrystaller pa grunn av utslipp fra fly
(Wong m.fl. 2013). Dette gir verdifull informasjon for validering av detaljerte modeller og
forstaelsen av de mikrofysiske prosessene i skydannelse. Flere studier har brukt satellittdata for
a studere utbredelsen av kondensstriper og de optiske egenskapene (som er avgjorende for
hvilken klimaeffekt de har). Duda m.fl. (2013) produserte et datasett for kondensstriper over
hele nordlige halvkule og fant et gjennomsnittlig dekke av kondensstriper pa 0.135 prosent i
2006. Basert pa disse resultatene, og kombinert med antakelser om optiske egenskaper, beregnet
Spangenberg m.fl. (2013) et globalt midlet stralingspadriv fra kondensstriper (altsa ikke inkludert
cirrusskyer) pA 6 mW/m2 En annen studie kombinerte modeller med satellittdata over flere ar
(2004-2011) og estimerte et globalt midlet strilingspadriv fra contrail-cirrus pa 50 mW/m?
(Schumann og Graf 2013). Dette tallet er i overensstemmelse med andre modellstudier, men er
imidlertid sterkt avhengig av valgene gjort i modellen og resultatene spenner fra 40 til 80
mW/m2 Analyser gjort av Minnis m.fl. (2013) ga ogsa et strilingspadriv pa 50 mW/ma2. Ingen
av disse siste studiene tar hensyn til den potensielle effekten pa naturlige cirrusskyer, noe som

eventuelt vil redusere estimatene.

Kort oppsummert har et okende antall vitenskapelige studier bidratt til okt forstdelse av
contrail-cirrus de siste drene, og stralingspadrivet har blitt beregnet bidde med globale modeller
og bruk av satellittdata. Disse studiene angir en netto oppvarmende effekt pa klima globalt.
Videre viser studiene at den oppvarmende effekten av contrail-cirrus hoyst sannsynlig har vart
stotre enn oppvarmingen fra CO, fra luftfart frem til i dag. FNs Klimapanel gir 50 mW/m?
(med usikkerhetsintervall 20 til 150 mW/m?) for den kombinerte contrail-cirrus effekten (Myhre
m.fl. 2013). Det er likevel flere faktorer som bidrar til fortsatt usikkerhet i klimapévirkningen:
Hvor vanlig er tilfellene av overmetning i forhold til is, hvor lenge varer contrail-cirrus, hvordan
pavirkes naturlige cirrusskyer, hvordan er balansen mellom oppvarmende og avkjolende effekter
og hvordan er den geografiske og sesongmessige vatiasjonen. Slike sporsmal vil vare viktig 4
besvare fremover.

2.4.1 Forhold for kondensstripedannelse over Norge

I forhold til klimaeffekten er det de tilfellene der kondensstripene ikke umiddelbart fordamper
igjen, men blir vedvarende, som er av betydning. Som beskrevet over er dannelse av vedvarende
kondensstriper avhengig av temperaturen og fuktigheten 1 lufta, og derfor ogsa av hvilken hoyde
flyene holder. Dermed vil ikke alle flyvninger ha samme potensiale for skydannelse. For
cksempel tyder studier pa at selv om flyvninger mellom byer 800 km eller kortere fra hverandre
utgjor en betydelig andel av trafikken over USA, sa bidrar de mindre til kondensstriper fordi en
mindre andel av trafikken foregir i kritiske omrader (Chen m.fl. 2012, Sridhar m.fl. 2013). Fordi
de fysiske forholdene i atmosferen over Notge er forskjellige fra de over USA, gjelder denne
konklusjonen ikke nedvendigvis for norske forhold.

Flyvninger over relativt korte avstander og lavere hoyder utgjor en stor del ogsa av innenriks

luftfart i Norge. Studier av sannsynligheten for dannelse av kondensstriper fra innenriks luftfart

i Norge, og den pifolgende klimaeffekten, eksisterer til var viten ikke. Spesielt sistnevnte krever
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at man gjor cksplisitte modellberegninger. Slike beregninger krever ressurser utover de

tilgjengelig 1 arbeidet med denne rapporten, men bor vare et fokus i senere arbeid.

Som et forste skritt har vi i arbeidet med denne rapporten analysert meteorologiske data i 2013
og 2014 for a forsoke 4 kartlegge hvor ofte kriteriet for kondensstripedannelse (dvs. T<-40°C
og RHis> 100%) er oppfylt i ulike hoyder over Norge. Vi refererer til omrader hvor disse
forholdene er oppfylt som kalde is-overmettede omrider. De meteorologiske dataene er
generert med den globale varvarslingsmodell som drives ved European Center for Medium
Range Weather Forecast (ECMWEF 2015) basert pa et omfattende sett av observasjoner om
faktiske meteorologiske forhold. Dataene har en horisontal opplesning pa om lag 100 x 100 km
og en tidsopplosning pa tre timer. Vi beregner relativ fuktighet over is basert pa informasjon
om spesifikk fuktighet, temperatur og trykk fra modellen ifelge metoden gitt i Alduchov og
Eskridge (1996). Pa grunn av den relativt grove opplesningen i de meteorologiske dataene er
det rimelig 4 sette kravet for RHis noe lavere enn 100% for 4 ta hensyn til sma-skala variabilitet.
Her bruker vi RHis>92% basert pa Irvine og Shine (2014). Vi bemerker ogsi at selv om vi
bruker T<-40°C som temperaturterskel for kondensstripedannelse, vil denne terskelen i
realiteten vare noe avhengig av faktorer som hoyde og fuktighet i luften, samt drivstoff og
motortype (Schumann 1996). P4 bakgrunn av denne usikkerheten undersoker vi ogsi
frekvensen av kalde is-overmettede omrider under to alternative kriterier: (i) T<-50°C og
RHis> 92% og (ii) T<-40°C og RHis> 99%.

Figur 7 viser frekvensen av forekomsten av kalde is-overmettede omrader over Norge og
Europa 1 2013 i fire ulike hoyder (7, 8, 9 og 10 km). Denne analysen viser at de grunnleggende
fysiske forholdene i atmosferen som kreves for at vedvarende kondensstriper skal dannes
forekommer ganske ofte over Norge, spesielt over 9 km hoyde. Under dette er frekvensen en
god del lavere og flyvninger her vil i storre grad skje 1 omrdder hvor det er lavere sannsynlighet
for kondensstripedannelse. Det er noe lavere frekvens 1 2013 enn i 2014. Frekvensen av tilfeller
hvor de to alternative kriteriene (lavere temperatur eller hoyere overmetning) er opptylt er som
forventet noe lavere enn i figur 7. For klimaeffekten av kondensstriper pa vire breddegrader er
tiden pa aret en viktig faktor. Om vinteren er den oppvarmende effekten storre enn om
sommeren pd grunn av lite solstrdling og dermed liten avkjolingseffekt. Sammenligner vi
frekvensen av kalde is-overmettede omrader om sommeren og om vinteren, finner vi en
betydelig hyppigere forekomst i vintermédnedene i alle hoydene vurdert her. Figur 7 viser kun
omrddet over Europa. Det er imidlertid ogsé interessant 4 se pa det globale bildet. Nér vi gjor
det, finner vi at frekvensen generelt oker mot midlere og hoye breddegrader, i forhold til i
tropene, for hoydene studert her. Dette ble ogsd funnet av Lamquin m.fl. (2012).

En viktig kilde til usikkerhet i denne analysen er hvor godt ECMWF dataene representerer den
faktiske overmetningen i forhold til is og hvorvidt en sd grov opplesning som 100x100 km gir
tilstrekkelig gode data. Flere studier har sammenlignet is-overmetningen fra ECMWFE med
observasjoner og satellittmalinger i ulike hoyder og omrider (Tompkins m.fl. 2007; Lamquin
m.fl. 2009; Rédel og Shine 2010; Dyroff m.fl. 2015). Disse studiene viser en forholdsvis god
enighet mellom modell og milinger, serlig for RHis<110%. Frekvensen av hoyere
overmetninger i forhold til is ble derimot underestimert av modellen. Det er imidlertid verdt 4
bemerke at alle disse studiene har fokusert pad omrider sor for 60 grader nord.
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Frekvens (%) av kalde is—overmettede forhold i 2013
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Figur 7: Frekvensen av forekomsten av kalde is-overmettede omrader i 2013 i ulike hgyder
over Europa, dvs. tilfeller hvor luften var kald (T<-40°C) og overmettet i forhold til is (RHis >
92%).
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Analysen over forteller oss at potensialet for kondensstripedannelse over Norge er tilstede,

spesielt 1 hoyder over 9 km. Slik informasjon alene gir likevel svart begrenset informasjon om
den potensielle klimaeffekten av innenriks luftfart via skydannelse. Selv om de meteorologiske
forholdene skulle vare oppfylt, er det andre viktige faktorer som avgjor den péfelgende
klimaeffekten. For det forste kan kondensstripene pd hoye bredder ha andre optiske egenskaper
og dermed et annet strilingspadriv. For det andre er et avgjorende sporsmal i hvilken grad
kondensstripene kan fore til at det utvikler seg et mer eller mindre kontinuerlig dekke av
cirrusskyer. En vurdering av klimaeffekten krever derfor detaljerte modellstudier, noe som sa
langt ikke har blitt gjort for innenriks norsk luftfart og 1 liten eller ingen grad ogsa for andre

omrader.

En viktig faktor for den fremtidige klimapavirkningen av luftfart er hvorvidt og hvordan
frekvensen av kalde is-overmettede omrider kan komme til 4 endre seg i et varmere klima. En
nylig publisert artikkel viser en mulig okning i frekvensen pa hoye nordlige bredder gjennom
dette arhundret dersom de globale menneskeskapte utslippene fortsetter 4 oke (Irvine og Shine
2015) (se ogsa kapittel 4.2).

Kort oppsummert viser analyser av meteorologiske data at de grunnleggende fysiske
forholdene i atmosfaren som kreves for at vedvarende kondensstriper skal dannes er relativt
vanlige over Norge, sxrlig over 9 km hoyde. Disse forholdene forekommer oftere om vinteren
enn om sommeren, noe som er viktig for den pafelgende klimapavirkningen av flyvninger over
Norge fordi kondensstriper gir en sterkere oppvarmingseffekt nar de dannes om vinteren.
Frekvensen reduseres med lavere hoyder. Innenriksflyvninger i Norge holder generelt lavere
hoyder enn langdistanseflyvninger pd samme breddegrader. For innenriksruter over Sor-Norge
befinner flyene seg typisk kun noen fa minutter, eller ikke i det hele tatt, 1 9 km hoyde. Denne
tiden oker pa ruter mellom Sor- og Nord-Norge. Norsk innenriks aktivitet foregir dermed i
storre grad 1 omrider med lavere frekvens av de kalde is-overmettede forholdene som kreves
for kondensstripedannelse. Videre studier med detaljerte modeller kreves for 4 kunne tallfeste
hvilken klimapavirkning innenriks luftfart gir gjennom kondensstripedannelse.
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3 Ulike skalaer for klimapavirkning
| tid og rom

De mange mekanismene som pavirker klima virker over svart forskjellige skalaer i tid og rom.
I dette kapittelet ser vi naermere pa hvordan disse kan sammenlignes kvalitativt.

3.1 Sammenligne langlivede og kortlivede klimaeffekter

Sa langt har alle studiene omtalt i denne rapporten brukt indikatoren stralingspadriv.
Stralingspadriv er nyttig for 4 gi en forsteordens sammenligning av ulike utslipp og mekanismers
effekt pd klima, men gir begrenset informasjon om den faktiske klimaendringen som forérsakes.
I tillegg er strilingspadriv, nar brukt som i de ovennevnte studiene, en "tilbakeskuende"
indikator: det gir et mdl pd klimaeffekten fra for-industriell tid og frem til i dag. For
tiltaksutforming er dette ikke direkte anvendbart. De ulike klimaeffektene kan ogsa
sammenlignes pi en framoverskuende mate for eksempel ved at temperatureffekten som
funksjon av tid beregnes. Dette er gjort i figur 8. Her sammenlignes de ulike mekanismenes
effekt pa den globale bakketemperaturen de neste 60 drene, forirsaket av ett drs globale utslipp
fra luftfart.

Slike beregninger er spesielt nyttig for 4 illustrere hvordan de ulike mekanismene péavirker klima
pa svaert ulike tidsskalaer. COz har en lang responstid og en endring 1 CO» gir en svaert langvarig
oppvarmende effekt. Selv etter 1000 ar vil fremdeles 15 til 40 prosent av endringen i mengden
COz som folge av et utslipp vare igjen i atmosferen (IPCC 2013). Pi lengre sikt er det derfor
denne gassen som gir den storste klimaeffekten av flytrafikk. Ozon, cirrusskyer og
kondensstriper gir en mye sterkere oppvarming enn COxz rett etter utslipp, men pd grunn av
kort levetid reduseres temperaturendringen raskt. Etter 5-15 ar er effekten mindre enn effekten
av COz. Reduksjonen i metan fra NOx-utslipp gir en avkjolingseffekt som varer 1 20-30 dr. Det
samme gjor metanstyrt reduksjon av ozon, men i mindre grad. Nettoeffekten av NOx-utslipp
fra fly er en oppvarming pa kort sikt, men en liten avkjolende effekt pé lang sikt (20 ar og mer)
fordi oppvarmingen fra produksjon av ozon er mer kortvarig enn avkjolingen fra reduksjon av

18



metan. Felles for utslipp av ulike typer partikler er en kortvarig klimapavirkning pa grunn av en
levetid i atmosfaren pa bare noen dager.
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Figur 8: Temperaturendring over tid (°C) pga. utslipp fra fly. Beregningene er basert pa ett ars
globale utslipp fra luftfart; etter dette antas null utslipp og man kan dermed studere utviklingen i
global temperaturendringen over tid og se tidsskalaene for klimapavirkningen. Mekanismer med
avkjglende effekt gir negativ temperaturendring. Beregningene er gjort med den enkle klimamodellen
beskrevet i Berntsen og Fuglestvedt (2008) og bruker tall for stralingspadriv fra Lee m.fl. (2009) og
Brasseur m.fl. (2015). Indirekte effekter av partikler er ikke inkludert.

Pa grunn av de sterkt oppvarmende, men kortlivede effektene av flytrafikk vil den totale
klimaeffekten de forste arene etter utslipp vare betydelig storre enn CO.-effekten alene. Dette
er reflektert blant annet i sdkalte "multiplikatorer" som er introdusert for 4 angi storrelsen pa
"tilleggseffektene": En multiplikator pa 2 betyr at den totale klimaresponsen er dobbelt sé stor
som utslippene av CO alene tilsier. Slike multiplikatorer blir benyttet i ulike sammenhenger for
a regne ut utslipp og klimaeffekt av flyturer og i klimakalkulatorer som benyttes ved kjop av
kompenserende kvoter.

Slik multiplikatoren vanligvis blir benyttet i dag baserer den seg pa effekter av fofale historiske
utslipp fra fly. Forholdet mellom COs-effekten og de kortlivede mekanismene varierer
imidlertid over tid, og i et framoverskuende perspektiv vil valg av multiplikator avhenge sterkt
av tidshorisonten. Dette er illustrert i figur 9, som viser forholdet mellom total netto
temperaturendring og temperaturendringen fra CO» alene for global luftfart (fra figur 8). Mens
nettoeffekten er mye storre enn COs-effekten det forste tidret, blir CO» raskt den dominerende
effekten og forholdstallet gar mot 1.
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Figur 9: Forholdet over tid mellom total netto temperaturpavirkning fra global luftfart og CO> effekten
alene. Basert pa figur 8.

Det har vaert mye diskutert hvordan multiplikatoren skal beregnes og hvilken verdi som skal
brukes. Klimaeffekten av et utslipp regnes i prinsippet best ut ved simuleringer i komplekse,
globale klimamodeller. Men dette er dyrt, komplisert og tar lang tid, samtidig som det kreves
tung ekspertise 4 bruke modellene. Som alternativ er det vanlig 4 bruke utslippsvektfaktorer
(emission metrics) til 4 ansld klimaeffekten av et gitt utslipp eller aktivitet. De meste vanlige
utslippsvektfaktorene ser pa akkumnlert stralingspadriv (Global Warming Potential, GWP) og
momentan temperaturendring (Global Temperature change Potential, GTP) (Shine m.fl. 2005).
Andre utslippsvektfaktorer —eksisterer ogsa, slik som for eksempel akkumulert
temperaturendring over tid (Peters et al., 2011) eller nedbersforandringer (Shine et al., 2015), og
kan brukes hvis det blir sett pd som relevant. En viktig forskjell mellom GWP og GTP er
hvordan klimaeffektene vektlegges over tid: Ved bruk av GWP vektlegges de kortlivede
klimaeffektene mer enn ved bruk av GTP. Valg av type utslippsvektfaktor og tidshorisont er
derfor avhengig av hvilke aspekter ved klimaendringene man er opptatt av og om man er opptatt
av endringer pd kort eller lang tidsskala. Dette er ikke et rent vitenskapelig spersmal, men er
knyttet til verdibaserte vurderinger.

Tabell 1 viser beregninger av multiplikatoren gjort for denne rapporten og illustrerer
multiplikatorens avhengighet av valgt utslippsvektfaktor og tidshorisont (valgt konsistent med
FNs Klimapanels siste rapport). Verdiene i tabellen reflekterer ogsa noe av usikkerheten i
luftfartens klimapavirkning: 1 beregningene har vi brukt ovre og nedre estimat av
stralingspadrivet beregnet av modellene i Brasseur m.fl. (2015), samt modellgjennomsnittet.
Indirekte effekter av partikler er ikke inkludert. Ved bruk av GWP for 4 beregne klimaeffekten
varierer multiplikatoren fra 0,6 til 6,6 avhengig av tidshorisont. Hvis man derimot benytter
temperaturendringen som indikator (dvs. utslippsvektfaktor GTP) blir multiplikatoren betydelig
lavere. Dette kommer av at de kortlivede effektene da vektlegges mindre enn for GWP siden
klimasystemet “glemmer” effektene over tid. Beregningene her er gjort med en fast
utslippsvektfaktor, dvs. med en fast tidshorisont. Man kan ogsa tenke seg at det brukes en
tidsavhengig utslippsvektfaktor, hvor man fastsetter et gitt ar i fremtiden og dermed far en stadig
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kortere tidshorisont ettersom tiden gir. I dette tilfellet vil kortlivede klimaeffekter bli stadig
viktigere etter hvert som man nzrmer seg det gitte dret.

Beregnet med GWP Beregnet med GTP
Tidshorisont 20 100 20 50 100
Modellgjennomsnitt 4.2 1.8 1.5 1 1.1

Stralingspadriv  |Nedre estimat 0.6 0.8 0.4 0.9 1
@vre estimat 6.6 2.5 2.3 1.2 1.2

Tabell 1. Multiplikatorer for klimapavirkningen fra luftfart for ulike valg av utslippsvektfaktor (GWP
eller GTP) og tidshorisonter mellom 20 og 100 ar. Tabellen viser beregninger gjort med @vre og
nedre estimat av stralingspadrivet i Brasseur m.fl. (2015), samt modellgjennomsnittet (indirekte
effekter av partikler er ikke inkludert). Beregningene er gjort for denne rapporten.

Den mest brukte utslippsvektfaktoren i dag er GWP med en tidshorisont pa 100 4r — GWP(100)
— slik som brukt i Kyotoprotokollen og i nasjonale klimaregnskap for drivhusgassene. Basert pa
disse valgene beregner vi en middelverdi for multiplikatoren pa 1,8. Dette er pa storrelsesorden
med tidligere verdier fra Lian m.fl. (2007) pa 1,2 — 1,8 og med verdier gjengitt i Lund m.fl.
(2011). Multiplikatoren beregnet i denne rapporten har imidlertid et storre spenn enn tidligere
og varierer fra 0,8 til 2,5 for GWP(100). Dette reflekterer en storre usikkerhet i estimert
stralingspadriv fra andre mekanismer enn CO; for dagens luftfart i nyere studier, hvor noen
studier finner betydelig hoyere eller lavere verdier enn gjennomsnittet. Mens GWP er mest
brukt, er det samtidig en ekende interesse for GTP som utslippsvektfaktor. En grunn til dette
er 2-gradersmilet som det internasjonale samfunnet har blitt enige om. Her kan
utslippsvektfaktor GTP vare mest relevant, og med dagens utvikling av utslipp kan den global
temperaturstigningen nd 2°C alt i midten av dette arhundret IPCC 2013), noe som taler for en
kortere tidshorisont. Dersom man velger GTP med tidshorisont 20 eller 50 4r, blir
multiplikatoren for luftfart betydelig lavere.

Det finnes ikke et entydig svar pia hvordan en slik multiplikator skal beregnes. I
forskningsmiljoer brukes i dag multiplikatorer hovedsakelig for 4 illustrere storrelsen pa andre
effekter enn CO; og hvordan dette avhenger av de ulike antakelsene i beregningene.

3.2 Regionale variasjoner

Avsnitt 3.1 omhandler globalt midlede effekter av den globale luftfartssektoren. Men som
diskutert tidligere i rapporten kan effekten pa globalt stralingspadriv eller temperatur veaere svart
avhengig av hvor utslippet skjer. Videre kan regionalt stralingspadriv og temperaturendring avvike
betydelig fra det globale gjennomsnittet. For luftfart gjelder dette swrlig kondensstriper og
cirrusskyer, samt NOs-effekten. Kunnskap om regionale variasjoner i utslipp og pafelgende
klimaeffekter kan ogsd vare viktig fra et politikkutformingsperspektiv, da et tiltak for 4 redusere
utslipp kan gi ulik effekt avhengig av hvor, og til og med nir, det implementeres.
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Nyere beregninger presenterer globale utslippsvektfaktorer for NOs-utslipp pa ulike
kontinenter, bdde for luftfart (Kéhler m.fl. 2013) og andre sektorer (Aamaas et al., 2015; Collins
et al,, 2013). For eksempel viser Kohler m.fl. (2013) at det er betydelige forskjeller i GTP og
GWP verdiene for utslipp fra luftfart i Kina, India, Europa og USA. Basert pa slike resultater

kan man i prinsippet ogsa beregne region-spesifikke multiplikatorer. Disse beregninger tar altsa
hensyn til hvordan utslipp i ulike regioner gir ulik pavirkning pa det globale klimaet, men gir
ingen informasjon om de faktiske geografiske variasjonene i klimapévirkningen. Sistnevnte er et
relativt nytt tema innen forskning pa luftfart og klima.

3.3 Spesifikk klimaeffekt

Som alternativ til 4 vurdere de totale utslippene, kan ulike transportaktiviteter sammenlignes ved
a se pa den spesifikke klimapavirkningen, dvs. klimapavirkningen per transportarbeid.
Persontransport blir som regel normalisert per person- eller passasjerkilometer, men kan ogsa
ses pa per passasjertime. Varetransport kan for eksempel males per tonnkilometer eller per
volumkilometer. Borken-Kleefeld et al. (2010) sammenlignet veitransport, tog, skipsfart og
luftfart for bade person- og varetransport. Pa kort sikt har flytrafikken hoyest klimapavirkning
per person-km pd grunn av de sterke, men kortvarige oppvarmingen fra contrail-cirrus og ozon.
Pa lengre sikt dominerer CO, slik at flyreiser har en lavere eller like stor klimapavirkning per
person-km som bilreiser. For varetransport har flytransport alltid hoyest spesifikk
klimapavirkning, fulgt av sma lastebiler. Det er viktig 4 bemerke at fly, skip og landtransport
frakter svaert forskjellige varer, noe som gjor direkte sammenligning komplisert.

Borken-Kleefeld et al. (2013) sammenlignet reiser med ulike transportmidler for distanser pa
500 til 1000 km, der bil, buss, tog og fly alle er reelle alternativer. Resultatene ble sammenlignet
som funksjon av belegg i prosent som vist i figur 10. Her har valg av utslippsvektfaktor og
tidshorisont sterst relativ betydning for flytrafikk. Dersom man velger GWP(100), som i figur
10, forer et nesten fullt fly til omtrent samme spesifikke klimapavirkning per passasjerkilometer
som en bil med bare sjifor. Valg av andre utslippsvektfaktorer og tidshorisonter vil pavirke
sammenligningen. For eksempel blir forskjellen mellom fly og bil mindre dersom man bruker
GTP med tidshorisont 20 ar.
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Figur 10: Den spesifikke klimaeffekten (per passasjerkilometer) av ulike kjgretay som funksjon av
belegg, beregnet med GWP(100). Den tykke delen av linjen viser typiske beleggfaktorer. Det
skraverte omradet indikerer usikkerheten. Figuren i gvre hgyre hjgrne er en zoom-inn pa bensinbiler

og tog med fremdrift basert p& europeisk elektrisitet. Fra Borken-Kleefeld et al. (2013).
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4 Luftfart og klima i fremtiden

4.1 Muligheter for redusert klimapavirkning

Luftfarten er en sektor som har veart i sterk vekst over lang tid. Det har ikke vaert en jevn okning
1 trafikken: Utviklingen er tett knyttet til den ekonomiske utviklingen og reduksjon er observert
i perioder, for eksempel knyttet til ekonomisk nedgang. Ny teknologi og effektivisering har gjort
flyene mer energieffektive, noe som har bidratt til at utslippene ikke oker like raskt som
trafikken.

Ogsa globalt har utslippene fra luftfart okt (Sims m.fl. 2014). Totalt stod luftfarten for om lag
630 millioner tonn CO, 1 2006, hvorav 62 prosent var internasjonal trafikk (Lee m.fl. 2013). Og
veksten forventes 4 fortsette fremover. I folge projeksjoner for fremtidig utvikling kan
utslippene na 1000-3000 millioner tonn CO:z i 2050, avhengig av aktivitetsvekst og tiltak for
utslippsreduksjoner (Lee m.fl. 2013).

Industrien selv har satt ambisiose mal for 4 redusere egen klimapévirkning (ICAO/ATAG
2014):

i 1.5 prosent per édr forbedring i drivstoffeffektivitet fra 2009 til 2020
i.  Karbonneytral vekst fra 2020
iii. 50 prosent lavere nettoutslipp 1 2050 relativt til 2005

Det eksisterer mange muligheter for 4 redusere klimapavirkningen. Som vist av Lee m.fl. (2013)
kan det likevel bli svart utfordrende 4 na utslippsmalene, szrlig dersom den sterke veksten i
trafikk fortsetter. Figur 11 er hentet fra denne studien og viser de potensielle
utslippsreduksjonene frem mot 2050 som kan oppnis ved ulike tiltak (vist med ulike farger),
gitt et scenario med hoy (til venstre) og lav (til heyre) vekst i flytrafikken. Et bredt sett med
tiltak, inkludert teknologiske og operasjonelle forbedringer, alternative drivstoff og markeds-
baserte mekanismer er nedvendig dersom betydelige utslippskutt skal oppnés. En rekke andre
faktorer, blant annet relatert til kostnader, tilgang pa alternative drivstoff og politikkutforming,
bidrar ogs4 til at det er utfordrende 4 redusere utslippene fra luftfarten (Sims m.fl. 2014). En
fullstendig vurdering av disse faller utenfor denne rapporten. Under ser vi imidlertid nermere
pé kunnskapsstatus for to mulige tiltak; rutegptimalisering og alternative drivstoff.
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Figur 11: Projeksjoner for fremtidig COz utslipp fra internasjonal luftfart og potensiale for
utslippsreduksjoner med ulike tiltak. Utviklingen i utslipp er vist i forhold til mal satt for sektoren (blant
annet to prosent effektivisering i drivstofforbruk og karbonngytral vekst i 2020). Resultatene er vist
under et hhv hgyt (venstre) og lavt (hgyre) scenario for trafikkvekst. Fra Lee m.fl. (2013).

4.1.1 Optimaliserte ruter

Den potensielt sterke oppvarmende effekten fra contrail-cirrus har fort til okende fokus pa
mulighetene for 4 fly utenfor omrader med sannsynlighet for kondensstripedannelse og dermed
redusere sektorens klimapévirkning. Det er i hovedsak to miter som blir undersokt: (7)
midlertidig endre hoyde uten 4 endre kurs og (7) endre kurs i konstant hoyde.

Den forste metoden er attraktiv fordi de fysiske forholdene i atmosfaeren som kreves for
kondensstripedannelse (se kapittel 2.4) typisk forekommer i horisontale lag. I en studie fra 2012
modellerte Fromming m.fl. effekten pd kondensstriper og ozonproduksjon av 4 flytte
gjennomsnittlig cruischoyde 2000 fot opp eller 2000, 4000 og 6000 fot ned. Figur 12 viser
endring i sonalt og arlig midlet stralingspadriv fra kondensstriper i disse fire tilfellene. En lavere
flyhoyde reduserer effekten, spesielt pd midlere bredder hvor mesteparten av trafikken er.
Globalt midlet ble stralingspadrivet 7 prosent heyere for +2000 fot og 50 prosent lavere for -
6000 fot.
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Figur 12: Endring i sonalt og arlig midlet stralingspadriv fra kondensstriper ved & fly 2000 fot hayere
eller 2000, 4000 og 6000 fot lavere. Fra Fromming m.fl. 2012.
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Den andre metoden ble studert i Irvine m.fl. (2012), som analyserte to tidr med meteorologiske

data over Atlanteren. Basert pa analysene ble et sett av typiske varsituasjoner, samt
sannsynligheten for kondensstripedannelse i ulike heyder i hver av disse situasjonene,
identifisert. Disse resultatene ble brukt videre i beregninger av optimaliserte ruter i det na
avsluttede EU prosjektet Reducing Emissions from Aviation by Changing Trajectories for the
benefit of Climate (REACT4C). Et av hovedresultatene fra REACT4C er utviklingen av et
modellverktoy som kan beregne optimaliserte ruter for 2 minimere klimaeffekten ved hjelp av
sdkalte "climate cost functions". Metoden er beskrevet i Grewe m.fl (2014) og et eksempel pa
hvordan en rute mellom Wien og Washington DC kan optimaliseres er gjengitt i figur 13.
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Figur 13: Mulige ruter mellom Wien og Washington. Denne grgnne linjen (FL310) viser den klima-

optimaliserte ruten. Fra Grewe m.fl. (2014).

Begge metodene over har potensielle tilleggseffekter fordi ruteendringer kan medfore endringer
i drivstofforbruket og dermed i COs-utslippene. I tillegg kan endringer i ruter pévirke
klimaeffekten av bide vanndamp og NOy. Som nevnt i tidligere kapitler, har studier vist at
stralingspadrivet fra bade ozon og vanndamp blir redusert ved 4 fly lavere (Frémming m.fl.
2012, Sevde m.fl. 2014), mens det motsatte er tilfellet for CO> fordi en lavere flyhoyde gir hoyere
drivstofforbruk og utslipp.

Hvordan man skal vekte mulig okning i den langvarige oppvarming fra CO2 mot reduksjon 1
kortlivet contrail-cirrus er et dpent og avgjorende sporsmal som har sammenheng med valg av
tidshorisont (se kapittel 3). Dette er dessuten ikke et rent vitenskapelig sporsmal, men er knyttet
til verdibaserte vurderinger av klimaeffekter pa lang og kort sikt. To nyere studier har presentert
mulige rammeverk for en slik vekting (Deuber m.fl. 2013, Irvine m.fl. 2014). Irvine m.fl. (2014)
viser blant annet at sma fly kan fly inntil fire ganger lenger for 4 unngé kondensstriper enn store
fly for "straffen" i form av ekte COz-utslipp blir tilsvarende stor. Begge studiene papeker at
resultatene er svart avhengig av valgt indikatorer for klimapavirkning (dvs. stralingspadriv eller
temperatur) og tidshorisont.
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Hvor effektive metodene er avhenger videre av hvor godt vi kan varsle omrider med

overmetning og av den eksisterende usikkerheten i stralingspadrivet. Potensialet for 4 redusere
klimaeffekten ved 4 endre ruter vil naturlig nok variere mellom ulike omrader. For eksempel vil
potensialet vere mindre dersom flyvningene typisk skjer i omrader med lavere sannsynlighet for
kondensstripedannelse. I slike tilfeller blir det viktigere med tiltak for 4 redusere CO»-utslippene
dersom man ensker 4 redusere klimapavirkningen av sektoren.

4.1.2 Alternative drivstoff

Flere typer alternative drivstoff har blitt vurdert for bruk i luftfart. Flere petroleumsbaserte
syntetiske drivstoff er godkjent og det forskes pd nye muligheter i form av biodrivstoff.

Biodrivstoff som klimatiltak er komplisert og omdiskutert. Tradisjonelle antakelser om
karbonneytralitet (altsd ingen netto CO»-utslipp) har blitt vist 4 ikke holde for mange av dagens
biomassetyper og teknologier (Searchinger m.fl. 2009). Spesielt skyldes dette store indirekte
utslipp knyttet til produksjon av biodrivstoffet. Fremtidige generasjoner biodrivstoff, for
cksempel basert pa skogsavfall eller alger, forventes 4 ha lavere indirekte utslipp, men er i dag
ikke 1 kommersiell produksjon. For at et biodrivstoff skal bli godkjent for bruk stilles strenge
krav til berekraftig produksjon, samt til hvilken reduksjon i drivhusgassutslipp som oppnis i
forhold til fossile drivstoff.

Det er i tillegg viktig 4 huske at karbonneytralitet ikke er det samme som klimaneytralitet. Dette
gjelder ikke minst for luftfartssektoren med sin sterke klimapavirkning via andre mekanismer
enn CO». Man har forelopig begrenset kunnskap om hvordan ekt bruk av alternative drivstoff
vil pavirke disse andre mekanismene, men nye malinger og eksperimenter kan gi mer innsikt de
kommende édrene.

De siste drene har det blitt gjennomfort tester for 4 karakterisere utslipp av gasser og partikler
fra forbrenning av blandinger med alternative drivstoff. I en ny studie oppsummerer Moore
m.fl. (2015) resultater fra eksperimentene APEX (Aircraft Particle Emission Experiment),
AAFEX (Alternative Aviation Fuel Experiment) og ACCESS (Alternative Fuel Effects on
Contrails and Cruise Emissions). Til sammen 15 ulike typer drivstoff ble testet, inkludert ulike
syntetiske petroleumsbaserte Fischer-Tropsch drivstoff, biodrivstoff fra animalske og
vegetabilske fettsyrer og blandinger av disse med standard fossilt drivstoff. Resultatene viser
betydelige reduksjoner i utslipp av partikler i forhold til standard drivstoff, pd grunn av generelt
lavere innhold av svovel og aromater. En annen studie fant ogsa reduserte utslipp av NOy og
CO (Timko m.fl. 2011).

Et viktig sporsmal er om reduserte utslipp av partikler fra et bytte til biodrivstoff kan redusere
kondensstripedannelse og den péfelgende klimapavirkningen. Nyere studier har vist at
stralingspadrivet fra kondensstriper er svart avhenglg av antallet ispartikler som i
utgangspunktet dannes (Lewellen 2014), noe som igjen henger sammen med mengden partikler
som flyet slipper ut. Dette gir en indikasjon pa at endringer i drivstoff eller motorteknologi ogsa
kan spille en rolle for 4 redusere kondensstripedannelse. Det gjenstir imidlertid mer forskning

for dette sporsmilet kan besvares.
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4.2 Luftfarti et endret klima

1 tillegg til 4 pavirke klima, er luftfarten til dels ogsa sarbar for klimaendringene. Faktorer som
okt temperatur, havnivistigning, endringer 1 jetstrom og nedbor og mer ekstremvzer kan pavirke
operasjon og planlegging bade pd bakken og i luften (ICAO 2010). En vurdering av denne
sarbarheten er ikke del av denne rapporten. Men endringer i klima kan ogsd endre sektorens
klimapavirkning, noe som sa langt er studert i begrenset grad. Her ser vi nzermere pa to nyere

studier.

Vil sannsynligheten for kondensstripedannelse endre seg i et varmere klima? I en studie publisert
1 2015 undersgkte Irvine og Shine hvordan frekvensen av omrader hvor kriteriet for
kondensstripedannelse er oppfylt kan endre seg dersom de menneskeskapte utslippene
fortsetter 4 oke. Resultater fra fem globale klimamodeller ble analysert og sammenlignet. Disse
modellene viste en okning i frekvensen pa midlere og hoye nordlige breddegrader (opp mot 5%
mot slutten av arhundret) og en reduksjon i tropene. Klimaendringer over det 21.arhundret kan
dermed ha betydning for potensiale for kondensstripedannelse. Den faktiske endringen vil
naturligvis ogsd avhenge av hvordan aktiviteten og teknologien i luftfarten utvikler seg.

En annen viktig faktor for flyvninger er vind. Karnauskas m.fl. (2015) papeker at fremtidige
klimaendringer kan komme til 4 endre jetstrommene. Dersom slike endringer forer til totalt sett
okt flytid og drivstofforbruk, har det betydning for klimapavirkningen. Klimamodellene er

imidlertid uenige i om og i hvilken grad endringer i jetsttemmene vil forekomme.

Generelt har man bedre kunnskap om og forstielse av fremtidig temperatur, nedbor og
havnivastigning enn av andre faktorer som vind, tordenvar og tike IPCC 2013, Wuebbles m.fl.
2014). Videre er dagens klimamodeller bedre pa 4 simulere endringer i det globale klimaet eller
klimaet over storre omrader, mens det er betydelig storre usikkerhet i lokale klimaendringer og
variasjoner pd kortere tidsskala. Dette begrenser kunnskapen om hvordan luftfarten best kan
planlegge for fremtidens klimaendringer.
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5 Oppsummering

Luftfartens klimapévirkning er sammensatt og komplisert. I tillegg til COzer det en rekke andre
utslipp fra fly som pavirker klimaet, enten direkte eller indirekte via kjemiske og fysiske prosesser
1 atmosfaren. Store deler av utslippene fra luftfart faller utenfor internasjonale rammeverk for
utslippsreduksjoner. Kyoto-avtalen, som tridte i kraft i 2005, omfatter kun de nasjonale
utslippene fra sektoren og bare drivhusgassene CO,, CHy, lystgass (N2O), SFs, NI'3, PFC og
HFC. For a forsta den totale klimaeffekten fra flytrafikken er det imidlertid viktig a inkludere
alle mekanismene som bidrar til klimapavirkning.

Den kombinerte effekten av dannelse av kondensstriper og cirrusskyer har hoyst sannsynlig gitt
det storste bidraget til oppvarmingen fra luftfart frem til i dag, fulgt av CO,. Ogsa produksjon
av ozon pé grunn av NO-utslipp gir viktig bidrag til oppvarming, mens de fleste typer partikler,
samt reduksjon i mengden metan, gir avkjolende bidrag. Det er imidlertid viktig 4 bemerke at
ozon, kondensstriper og endringer i cirrusskyer gir en mer kortvarig oppvarmende
klimapavirkning enn CO», noe som har betydning for den relative betydningen av ulike
mekanismer over tid. Dersom man vil redusere flytrafikkens bidrag til global oppvarming pa
lang sikt, er det nodvendig 4 redusere COz-utslippene.

Kontinuerlig forskning over mange dr har gitt okt forstdelse av de ulike mekanismene for
klimapavirkning. Samtidig har nye sporsmail oppstitt og det gjenstdr usikkerhet knyttet til
storrelsen pd den samlede klimapavirkningen fra sektoren. Spesielt stor usikkerhet er knyttet til
indirekte effekter av utslipp av partikler fra fly, samt storrelsen pa oppvarmingen fra
kondensstriper og cirrusskyer. Per i dag er det ikke mulig 4 gi et beste estimat for den indirekte
effekten av partikler fra luftfart.

Flere av mekanismene er svart avhengig av de meteorologiske og kjemiske forholdene i
atmosfxren, og dermed av hvor flyvningene skjer. Spesielt gjelder dette produksjon av ozon og
dannelse av kondensstriper. Norske innenriksflyvninger holder generelt lavere hoyder enn
langdistanseflyvninger over samme omrade. Analyser av meteorologiske data gjort for denne
rapporten indikerer at innenriks aktivitet i storre grad foregar i omrader med lavere forekomst
av de atmosfariske forholdene som kreves for dannelse av vedvarende kondensstriper. For 4
tallfeste klimapavirkningen som innenriks luftfart gir gjennom kondensstripedannelse kreves
imidlertid detaljerte modellberegninger, da klimaeffekten avhenger av en rekke faktorer som tid
pé dret og skyene optiske egenskaper. Slike modellberegninger er sd langt ikke gjort.

Pa grunn av de sterkt oppvarmende, men kortlivede effektene av flytrafikk vil den totale
klimaeffekten de forste arene etter utslipp vare betydelig storre enn COz-effekten alene. Sdkalte
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"multiplikatorer” er blitt introdusert for 4 angi storrelsen pa disse tilleggseffektene i forhold til

COs. Basert pa en utregningsmetode (GWP) og et tidsperspektiv (100 ar) som er konsistent
med det som brukes i Kyotoprotokollen, gir beregninger gjort for denne rapporten en
multiplikator pa 1,8. Dette tallet er basert pa middelverdien for estimert klimapavirkning av
dagens luftfarts fra nyere vitenskapelige publikasjoner og er i trdd med anslag fra tidligere
litteratur. Usikkerheten i klimapavirkningen fra andre mekanismer enn COz pavirker imidlertid
multiplikatoren. Noen studier finner betydelig hoyere eller lavere verdier enn gjennomsnittet og
dersom man benytter disse tallene varierer multiplikatoren fra 0,8 til 2,5 for GWP(100), noe
som er et storre spenn enn tidligere anslatt. Dersom man benytter en utregningsmetode basert
pa global temperaturendring (GTP) og et kortere tidsperspektiv, blir multiplikatoren betydelig
lavere. Det finnes ikke et entydig svar pa hvordan en slik multiplikator skal beregnes da den er
svart avhengig av tidsperspektivet og indikator for evaluering av klimapavirkningen. Slike valg
er ikke et rent vitenskapelig sporsmal, men er knyttet til verdibaserte vurderinger av
klimaeffekter pa lang og kort sikt.
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