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Dette dokumentet utdyper det vitenskapelige grunnlaget bak kapittelet "Utslipp i hgye luftlag" i
rapporten Barekraftig og samfunnsnyttig luftfart 2020. Lund et al. (2016) ga, pa oppdrag av Avinor, en
oppdatert oversikt over status pa kunnskapen om luftfart og klima frem til 2015, og vi fokuserer her pa
studier publisert etter dette. Materialet er i hovedsak basert pa Lee et al. (2020). Dette er den farste
vitenskapelige sammenfatningen pa feltet siden 2009, og den mest omfattende av sitt slag. Her gis
konsistente beste estimater for effekten av de ulike utslippene helt frem til 2018, samt nye estimat for
den sakalte multiplikatoren for tilleggseffektene til CO,, inkludert en ny beregningsmetode.

Luftfartens klimapavirkning

Aktiviteten og drivstofforbruket i global luftfartssektor har gkt betydelig de siste fire tidarene, med serlig
sterk vekst i Asia siste tid. | perioden 1970 til 2012 anslas en arlig gkning i CO; utslippene fra sektoren
pa 2.2%, fulgt av en arlig gkning pa 5% fra 2013 til 2018. Denne trenden forventes a fortsette fremover.
Eksempelvis anslar framskrivninger fra industrien en 4.4% arlig vekst i flytrafikken de neste 20 arene
(Airbus, 2018). Usikkerheten rundt slike anslag har gkt i 2020 pa grunn av COVID-19 pandemien. |
perioden med de mest omfattende restriksjonen (April 2020), er det beregnet at de daglige CO;
utslippene fra luftfarten falt med 60% relativt til aret for (Le Quéré et al., 2020) og det er betydelig
usikkerhet knyttet til den videre utviklingen.

Global Iluftfart star for 2.5% av de totale menneskeskapte CO, utslippene (inkludert
arealbruksendringer). Det relative bidraget har endret seg lite tross den sterke veksten fordi ogsa andre
menneskeskapte utslipp har gkt. Bidraget fra global luftfart til total menneskeskapt klimapavirkning (tall
for 2011) beregnes til 3.5% (gitt i form av effektiv stralingspadriv — se neste avsnitt). Dette inkluderer
alle klimarelevante utslipp, ikke bare CO.. Tallet er noe lavere enn gitt i flere tidligere studier, der man
har anslatt at global luftfart star 5% av den totale klimapavirkningen. Denne forskjellen skyldes ikke at
man har fatt en fundamentalt endret forstaelse av tilleggseffektene, men at man i forskningsmiljgene har
hatt et skifte i maten man beregner de ulike utslippenes stralingspadriv pa.

Beregning av klimapavirkningen — fra RF til ERF

Tradisjonelt har man benyttet konseptet stralingspadriv (radiative forcing, RF) som et farsteordens mal
pa klimaeffekten av de ulike utslippene. Stralingspadriv er definert som endringen, malt pa toppen av
atmosfaren, i balansen mellom stralingen som kommer inn i klimasystemet fra sola og utgdende
varmestraling fra jorda som fglge av en endring i mengden av gasser eller partikler. Fordi det er en
tilnermet lineer sammenheng mellom stralingspadriv og forventet endring i den globale
bakketemperaturen nar klimasystemet nar ny likevekt, brukes stralingspadriv som en tilnerming for
temperatureffekten. Et negativt stralingspadriv gir en avkjelende temperatureffekt, mens positivt
stralingspadriv betyr oppvarming.

| senere tid har det veert en tendens i forskningen til  ga over til det som kalles effektivt stralingspadriv
(ERF). ERF ble introdusert av FNs Klimapanel i deres femte hovedrapport i 2013 og er et bedre mal for
den endringen i bakketemperatur som resulterer fra et stralingspadriv, serlig for klimadrivere som ikke
er jevnt fordelt i atmosfaeren, som partikler og kondensstriper. Det er fordi ERF ogsa inkluderer raske
endringer i atmosfeeren som faglger av den opprinnelige forstyrrelsen (dvs. fra endringen i mengden gass
eller partikler). Slike effekter er viktige for den endelige klimaresponsen, men fordi de ikke resulterer
direkte fra endringen i et utslipp, fanges de ikke opp av RF.
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For luftfarten har bruken av ERF sarlig betydning for contrail-cirrus. Tidligere studier har rapportert at
contrails-cirrus er betydelig mindre effektive i & drive temperaturendring sammenlignet med CO,
(Bickel et al., 2020; Ponater et al., 2005; Rap et al., 2010). I snitt er derfor ERF for contrail-cirrus anslatt
a veere 45% lavere enn RF. For endringer i ozon og metan (fra NOXx utslipp) trekker overgangen fra RF
til ERF i motsatt retning og gker effekten.

Det er viktig & understreke at ERF og RF ikke er direkte sammenlignbare og at de nye tallene ikke
impliserer at man har fatt en fundamental endret forstaelse av f.eks. contrail-cirrus. | Lee et al. (2020)
oppgis derfor bade RF og ERF for de ulike mekanismene.

Kunnskapsstatus tilleggseffektene

Luftfart pavirker global temperatur gjennom falgende utslipp og pafelgende prosesser:

>
>

>
>
>
>

CO; og vanndamp - direkte oppvarmende effekt gjennom gkt drivhuseffekt
Contrail-cirrus — netto oppvarmende effekt gjennom dannelse av kondensstriper og videre
utvikling av disse til cirrusskyer

NOXx — netto oppvarmende effekt fra endringer i ozon (oppvarming) og reduksjon i metan
(avkjgling), samt effekter pa vanndamp og ozon (avkjgling).

Svovel- og nitratpartikler — direkte avkjalende effekt via refleksjon av sollys
Sotpartikler — direkte oppvarmende effekt via absorpsjon av sollys

Indirekte effekt av partikler pa skyer — oppvarmende og avkjglende bidrag.

Den vitenskapelige forstaelsen har blitt bedre det det siste tidret, men det gjenstar likevel usikkerheter
rundt hvor store bidrag til temperaturendring de ulike mekanismene gir. Her gir vi en kort oppsummering
av status:

>

COz: Det nyeste anslaget gir en ERF for CO, pa 34.3 (+6) mW m. Dette er en gkning pa 17%
i forhold til forrige starre ssmmenfatning fra 2009 (Lee et al., 2009). Fordi CO, pavirker klimaet
over sa lang tid, er klimaeffekten i dag bestemt av hele utslippshistorien og gkningen siden 2009
skyldes den fortsatte gkning i utslippene. Graden av vitenskapelig sikkerhet regnes som hgy for
CO,, og eksisterende usikkerheter relateres i hovedsak til ulike mater & inkludere
karbonsyklusen pa i klimamodellene som benyttes pa, samt til fremtidig utvikling i utslippene
fra sektoren.

Vanndamp: har moderat grad av vitenskapelig sikkerhet. Det er relativt fa studier av den
direkte effekten av vanndamputslipp fra fly, men de som eksisterer anslar en svakt oppvarmende
effekt. Den direkte effekten av partikler, bade de avkjglende (sulfat, nitrat) og oppvarmende
(sot), anslas ogsa a veere liten.

For contrail-cirrus har det vert en markant forbedring i modellene de siste arene, med utvikling
av prosess-basert modellering i globale og regionale modeller. Lee et al. (2020) beregner ERF
for contrail-cirrus pa 57 mW m2 (spenn 17 til 98 mW m). Lee et al. (2009) inkluderte kun
kondensstriper, ikke den videre effekten via cirrus-skyer, og ga derfor et mye lavere estimat av
effekten.

Som nevnt over, har flere studier vist at ERF er betydelig lavere enn RF for contrail-cirrus.
Bickel et al. (2020) viste at den viktigste grunnen til dette er at det er en reduksjon i naturlige
cirrus-skyer nar contrail-cirrus oppstar, som bidrar til en avkjegling og dermed veier opp for noe
av oppvarmingen fra contrail-cirrus. Dette bekrefter funn tidligere gjort i modeller.

Nyere studier antyder at klimaeffekten av contrail-cirrus er avhengig av mengden sotpartikler
som slippes ut fra flyene: en reduksjon i antallet sotpartikler reduserer antallet ispartikler som
dannes. Dette reduserer tykkelsen og levetiden til kondensstripene, og gir dermed et lavere
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stralingspadriv (mindre oppvarming) (Burkhardt et al., 2018). Dette er et viktig funn for
vurderinger av hvorvidt alternative/syntetiske drivstoff kan vaere med pa a bade redusere
effekten av CO; og contrail-cirrus.

> NOXx: den vitenskapelige forstaelsen av nettoeffekten av NOx utslipp fra fly pa klima har
utviklet seg over det siste tiaret. Selv om det er fortsatt er betydelig usikkerhet i starrelsen pa
effekten, sa er den vitenskapelige forstaelsen at NOx utslipp i netto gir en oppvarmende effekt.
Det nyeste beste estimatet er basert pd mer enn 20 studier og gir et stralingspadriv pa 17.5
mW/m2, 29% sterkere enn i Lee et al. (2009).

> Bade det oppvarmende bidraget fra ozon og avkjglingen fra endringer i metan er sterkere i den
nyeste studien. Sistnevnte skyldes at man har funnet en 25% sterkere klimaeffekt av metan enn
tidligere anslatt (Etminan et al., 2016). Dette gjelder utslipp fra alle sektorer, men for luftfart
betyr det imidlertid et starre negativt (avkjglende) bidrag fra reduksjonen i metan fra NOx-
utslipp fra sektoren, noe som trekker netto oppvarmingen noe ned. Dette veies imidlertid opp
av hgyere oppvarmingseffekt av NOx-drevet ozonproduksjon.

» Den indirekte effekten av partikkelutslipp er potensielt betydelig relativt til andre effekter av
sektorens utslipp, men anslagene er sveert usikre. Stralingspadrivet fra endringer i lavtliggende
skyer fra sulfat- og nitratpartikler er sannsynligvis negativt (avkjglende) og muligens av
betydelig starrelse (titalls mW m2). Anslag for effekten av sotpartikler pa cirrusskyer varierer
fortsatt fra sterkt positivt, til sterkt negativt og naer neglisjerbart. Det har ikke veert noen
betydelig fremgang mot & bedre avgrense starrelsen pa denne sistnevnte effekten siden Lund et
al. (2016).

Totalt sett utgjer tilleggseffektene 2/3 og CO, 1/3 av den totale klimapavirkningen fra sektoren frem til
i dag. De ulike mekanismene som bidrar til luftfartens totale klimapavirkning virker pa sveert ulike
tidsskalaer, fra dager til arhundrer. Det betyr at det relative forholdet kan endre seg over tid. Ozon,
contrail-cirrus og andre tilleggseffekter har sterk men kortvarig klimapavirkning, mens CO, blir
dominerende over tid.

Multiplikatoren for tilleggseffektene

Verdier for den sakalte multiplikatoren (dvs. faktoren som angir forholdet mellom den totale CO,-
ekvivalente klimapavirkningen fra sektoren og effekten av CO; alene) faller i spennet 1.0 — 4.0 med de
nyeste tallene fra Lee et al. (2020), avhengig av tidshorisont og metode for & beregne CO,-ekvivalens.
For hver av disse verdiene vil det i tillegg vaere et spenn som reflekterer usikkerheten i ERF. For det
spesifikke tilfellet der man benytter Global Warming Potential (GWP) med en tidshorisont pa 100 ar, er
faktoren 1.7. Generelt beregnes et sterkere stralingspadriv for de fleste klimadriverne fra
luftfartssektoren i Lee et al. (2020) enn i tidligere sammenfatninger. Likevel er multiplikatoren tilnzermet
uendret fra Lund et al. (2016) og andre tidligere studier. Dette skyldes bade gkt pavirkning fra CO,, samt
at bade negative og positive stralingspadriv er sterkere.

Seerlige begrensninger er knyttet til bruk av GWP for & sammenligne gasser og klimadrivere med sveert
ulik levetid. Som et svar pa disse utfordringene er en ny, alternativ bruk av GWP introdusert i den
vitenskapelige litteraturen. Beregningsmaten, kjent som GWP*, sammenligner endringer i utslipp av
kortlivede klimadrivere med et engangsutslipp av den langlivede referansegassen CO- og gir en bedre
tilneerming til effekt pa global temperatur enn det den tradisjonelle bruken av GWP gjar. GWP* er ogsa
med pa & redusere avhengigheten av valgt tidshorisont. Forskjellen mellom & bruke GWP og GWP* blir
serlig stor i tilfeller der utslippene endres raskt. GWP* benyttes i Lee et al. (2020) og viser at den
globale luftfartssektoren na varmer klima omtrent tre ganger sa raskt som effekten fra med sektorens
CO.-utslipp alene (dvs. multiplikator pa 3).
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Multiplikatoren er basert pa den globalt midlede klimapavirkningen fra global luftfart. Mange av
tilleggseffektene er imidlertid avhengig av hvor og nar utslippene skjer. Dette kan ha betydning for bruk
av multiplikatorer for individuelle flyvninger eller bestemte omrader. Et eksempel er norsk innenriks
luftfart. Mange av disse flyvningene er relativt korte og holder lavere hgyder enn internasjonale
flyvninger. Et viktig sparsmal er i hvilken grad, og med hvilken klimapavirkning, innenriks flyvninger
bidrar til kondensstripedannelse. Lund m.fl. (2016) viste at de atmosfariske forholdene som kreves for
at vedvarende kondensstriper skal dannes er periodevis til stede i representative hgyder over Norge.
Dette er imidlertid i seg selv ikke nok til & konkludere. Et pagaende forskningsprosjekt ledet av CICERO
(https://cicero.oslo.no/no/aviate_home) har som mal a tallfeste om kondensstriper faktisk dannes og
hvilken klimaeffekt de i sa fall har.

Det store spennet i levetid for klimapavirkning er ogsa en velkjent og fundamental utfordring for
sammenligning av utslippenes klimaeffekt pa en CO,-ekvivalent skala, og dermed for beregningen av
multiplikatorer. Det store spennet i multiplikatoren gitt over illustrerer begrensningene i bruken av slike
faktorer.

Tiltak for & redusere klimapavirkningen av tilleggseffektene
En rekke studier har satt sgkelys pa tiltak for a redusere klimaeffekten av tilleggseffektene:

- Mange studier har sett pa potensialet for & unnga contrail-cirrus dannelse ved & omga omrader
med spesifikke atmosfariske forhold eller ved & optimalisere flytidene for & minimere den
oppvarmende effekten av contrail-cirrus (f.eks. ved & unnga flyvninger pa natten) (bl.a. Matthes
et al., 2017; Teoh et al., 2020; Yin et al., 2018). Nyere studier peker pa at en liten andel
flyvninger utgjer en stor andel av totale contrail-cirrus, noe som gker potensialet for effekt av
en slik strategi. Et viktig kriterium er at man har ngyaktige nok varsler av de atmosferiske
forholdene. Videre involverer slike tiltak ofte en gkning i drivstofforbruk (og dermed i CO--

utslipp).
- Operasjonelle tiltak kan ogsa redusere effekten av NOx, ved & endre hgyden til flyene

(Frémming et al., 2012), men vil igjen oftest gi en tilhgrende gkning i CO-.

- Teknologiske forbedringer er ogsa studert som mulig tiltak for & redusere tilleggseffektene.
Eksempler inkluderer reduksjon i mengden NOx utslipp per kg drivstoff (Freeman et al., 2018)
eller reduksjon i antall partikler i eksosen (ved & designe den kjemiske sammensetning av
drivstoffet) for & redusere contrail-cirrus effekten (se over) (Burkhardt et al., 2018).

Per i dag er reguleringer for utslipp av CO,, NOx og sotpartikler iverksatt gjennom ICAO. Hvorvidt det
er mulig & inkludere disse utslippene, samt tiltak for andre tilleggseffekter, i internasjonale rammeverk
og avtaler (for eksempel i CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme) eller i EUs kvotehandel
system) er et apent spgrsmal. Fordi CO, hopes opp i atmosfaeren og gir en langvarig oppvarming, ma
tiltak som reduserer kortlivede effekter pa bekostning av gkt drivstofforbruk vurderes meget ngye.
Langsiktig reduksjon i global oppvarming er helt avhengig av raske og dype kutt i CO, utslipp.
Kortlivede tilleggseffekter kan spille en komplementer rolle. Ufullstendig kunnskap om enkelte
tilleggseffekter og negative sideeffekter i form av gkt CO; er imidlertid en begrensning for en fullstendig
vurdering av den rollen.
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