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Vurdering av ulike vektfaktorer

Klimaeffekter av ulike utslipp

Menneskelige aktiviteter fgrer til en rekke forskjellige utslipp. Noen av disse er klimagasser/
drivhusgasser som blandes godt i atmosfaeren fordi levetiden er lang nok, mens andre gir kortlevde
klimadrivere. | den f@rste kategorien finner vi karbondioksid (CO,), lystgass (N.O) og en rekke andre
klimagasser. Metan (CHa) klassifiseres ofte som kortlevd sammen med partikler og ozonforlgpere,

selv om utslippene blir blandet godt i atmosfaeren.
Faktaboks: Vektfaktorer

Utslipp av klimagasser fgrer til at konsentrasjonen av disse ) )

. ) Utslipp kan sammenlignes med bruk av
gassene gker i atmosfaeren og medfgrer global oppvarming (se vektfaktorer (<emission metrics» eller
figur 1 for endring i stralingsbalansen). Dette gjelder ogsa for CHa, «climate metrics» pa engelsk). De tar
men her er bildet noe mer komplisert siden utslipp av CH, ogsa gir | vanligvis utgangspunkt i en klimakomponent
mer vanndamp i den gvre atmosfaeren (stratosfaeren) og mer og et tidsperspektiv. Mange ulike

i q ¢ £ B di vektfaktorer har blitt diskutert i
ozon i den nedre atmosfaeren (troposfaeren). Begge disse gassene faglitteraturen. De to mest kjente er Global

er ogsa oppvarmende. En gkning av metan i atmosfaren fgrer Warming Potential (GWP) [1] og Global
ogsa til en reduksjon av atmosfaerens oksidasjonsevne slik at Temperature change Potential (GTP) [3, 4]. |
levetiden til metan forlenges til ca. 12,4 ar, dvs. en offisielle klimaregnskap brukes i dag GWP

. . med et 100 ars tidsperspektiv. Vektfaktorer
selvforsterkende effekt som gker oppvarmingen. Med levetid spersp .
brukes for enkelt @ kunne sammenligne

mener vi at det er 1/e=37 % av gassen igjen i atmosfaeren etter et | yjimaefekter av utslipp. Hvilken vektfaktor
engangsutslipp. CH, brytes til slutt ned til CO,. For biologiske som brukes avhenger av en rekke verdivalg
kilder av CH,4 er det vanlig & se bort fra CO,-en som dannes siden og av hva som er analysens formal.

dette ikke er en del av det fossile tillegget til karbonkretslgpet.

Men for CH, fra fossile kilder inkluderes de indirekte utslippene av CO; ved nedbrytning. Som vi ser i
figur 1, gir dette bare et lite bidrag til totaleffekten av CHs-utslipp. Helt uavhengig av dette vil alle
utslipp ogsa indirekte pavirke CO,-konsentrasjonen gjennom tilbakekoblinger i klimasystemet (f.eks.
gjennom tining av permafrost og frigjgring av CO2), men det varierer om disse tas med i vektfaktorer.

En endring i stralingsbalansen vil over tid pavirke den globale temperaturen. Klimasystemet er tregt,
fordi spesielt dyphavet bruker tid pa fange den ekstra energien og avgi denne varmen til
atmosfaeren. | figur 2 viser vi hvor mye den globale temperaturen stiger som fglge av de globale
utslippene av CO,, CHs og N,O som fant sted i 2014. Etter ett tiar er den globale
temperaturendringen omtrent den samme for CO; og CHs, mens mye av den oppvarmende effekten
av CH, forsvinner i Igpet av noen tiar. De globale utslippene av N,O har en svakere oppvarming pa
kort sikt, men oppfgrer seg likt som CO, ved a fortsette 8 varme opp atmosfaeren i arhundrer.
Effekten av utslipp av de langlevde klimagassene akkumuleres dermed, mens det i langt mindre grad
gjelder for CH, og andre kortlevde klimadrivere. Men siden metanutslipp pavirker det sakte
dyphavet, ma disse reduseres med 0,3 % arlig for at bidraget til den globale oppvarmingen skal vaere
konstant [5]. Hvordan gkende, konstante og fallende utslipp pavirker den globale temperaturen vises
skjematisk i Figur 3. CO, og N,O har en akkumulerende effekt. CHs akkumuleres i langt mindre grad.
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De ulike komponentene i utslippene kan
sammenlignes med hverandre ved bruk at
vektfaktorer (se faktaboks). Den eldste og
mest brukte er GWP. Som regel summeres
og sammenlignes utslipp som CO;-
ekvivalente utslipp ved bruk av GWP med
et tidsperspektiv pa 100 ar. Dette
formuleres som GWP(100). Det er blitt
foreslatt mange ulike varianter av
vektfaktorer. Hvilken man bruker henger
sammen med hvilken type virkning man er
interessert i. Hvilke tidsperspektiv man har
spiller ogsa inn, samt om man er opptatt av
klimaeffekter pa kort eller lang sikt. Man
kan se pa klimaeffekter summert over tid
(som GWP), som et gyeblikksbilde (som
GTP) eller med kost-nytte analyser (som
Global Damage Potential) [12, 13].
Analysens formal vil kunne bestemme
hvilken vektfaktor som er relevant a bruke.

Faktaboks: GWP versus GWP*

GWP er en av de eldste vektfaktorene og var med allerede i den fgrste
hovedrapporten fra FNs klimapanel i 1990 [1]. Den ble ikke presentert
som den vektfaktoren som skulle brukes, men for a «illustrere den
iboende vanskeligheten» med a regne om fra en klimagass til en annen,
og a belyse kunnskapshull og usikkerhet nar det gjaldt slike omregninger
[1]. GWP sammenlikner, litt forenklet, endringen i stralingsbalansen over
en gitt tidsperiode som fglger av et utslipp, med tilsvarende effekt av et
like stort utslipp av CO,. Over en tidsperiode over 100 ar vil da CH,4 fa en
faktor pa 28 [6], som sier at utslipp av 1 kg CH4 tilsvarer 28 kg CO; gitt
denne sammenligningsmaten. GWP* [5, 7-10] er en alternativ mate &
bruke GWP pa. Motivet bak alternativet var a bedre kunne ta hensyn til
bade den kortvarige oppvarmingen av kortlevde klimadrivere og den
langvarige oppvarmingen fra langlevde klimagasser. Noen forskere har da
foreslatt at man burde sammenligne en permanent endring i utslippene
av kortlevde klimadrivere med et engangsutslipp av langlevde
klimagasser, vanligvis CO,. GWP* blir diskutert blant forskere, slik andre
vektfaktorer ogsa har veert gjenstand for kritikk. En ny artikkel kritiserer
GWP* ved & hevde at de historiske utslippene far da stor betydning og at
ved bruk av GWP* vil det gi nye utilsiktede urimeligheter for land som
allerede i dag har lave utslipp [11].

Som et eksempel pa mylderet av vektfaktorer gikk en artikkel fra i fjor gjennom 15 ulike vektfaktorer
som kan brukes pa utslipp av CH4 [14]. Diskusjonen om vektfaktorer er imidlertid ikke ny [1, 15]. En
av de meste kjente alternativene til GWP er GTP (se faktaboks). De senere arene har det blitt
foreslatt varianter av GWP og GTP, GWP* og gjennomsnittlig absolutt GTP (1-25) (se faktabokser). De
siste arene har flere studier inkludert tilbakekoblinger mellom klimaendringer og karbonsyklusen i
vektfaktorer pa en mer gjennomfgrt mate enn fgr, noe som vil lgfte vektfaktorverdiene noe [16, 17].
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Figur 1: Strdlingspddrivet i 2011 sammenlignet med fgrindustriell tid for utslipp av ulike klimagasser. Det sier noe om hvor mye
strdlingsbalansen pad jorda er endret av disse utslippene. Positive verdier gir global oppvarming. For metan er endringen delt opp i de
gassene utslippene pavirker. Horisontale usikkerhetsintervall angir usikkerheten i det totale strdlingspddrivet. Figuren er hentet fra FNs

klimapanel [6].
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For CH, er vektfaktorene mellom utslipp fra fossile og biologiske kilder ulike, ettersom fossile kilder
farer til indirekte utslipp av CO,. Hvis alt CH4 brytes ned til CO,, ser vi at vektfaktorverdien alltid er
2,75 hgyere for fossile utslipp av CHa enn biologiske utslipp. Forskjellen er gitt av hvor tunge
molekylene CO; og CH, er [18]. Med GWP (100) verdi pa 28 er dermed forskjellen mellom fossilt og
biologisk ca. 10 %, mens for vektfaktorer hvor CH, har en lav verdi (langt tidsperspektiv), vil
forskjellen vaere stgrre.
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Figur 2: Den globale oppvarmingen fra ett drs globale utslipp av CO2, CHs og N:0. Den oppvarmende effekten fra metan varer i noen tidr,
med en topp etter ti dr. Likevel er det en liten restvarme som varer i lang tid fordi havet avgir energi sakte. Temperaturtoppen ndes mellom
20 og 30 dr for COz og N2O, men oppvarmingen vil vare ved i hundrevis av dr.
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Figur 3: Stilisert hvordan den globale temperaturen vil endre seg med forskjellige utviklinger av utslipp av CHs, CO2 og N-O. Klimagassene er
gruppert slik fordi CHa pavirker klimaet i noksd kort tid, mens CO2 og N:O pdvirker i flere drhundrer framover. Revidert versjon av figur fra
Allen med flere [5].

Vektfaktorer sett mot temperaturmal

Det finnes ikke et fasitsvar pa hva som er den rette vekfaktoren a bruke, bare faglige og politiske
vurderinger av hva som kan vaere gode og mindre gode alternativer. Siden GWP(100) har blitt brukt i
mange ar og er veletablert, er en vurdering, bl.a. av Climate and Clean Air Coalition, a fortsette a
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bruke denne vektfaktoren for temperaturmal [19]. Hvis man har et mal om & begrense den globale
temperaturen til et visst niva, mener vi det vil det veere naturlig a bruke en vektfaktor som gar pa
temperatur. Den femte hovedrapporten fra FNs klimapanel deler ogsa dette synet [6]. For et
temperaturmal kan da GTP brukes. Hvis man kan estimere nar man vil na temperturstabiliseringen,
har studier forslatt 8 bruke GTP med en synkende tidshorisont [4, 20]. Etter hvert som man narmer
seg malet reduseres altsa tidsperspektivet, slik at aret fgr stabiliseringsmalet nas, bruker man GTP
(1). Dette vil medfgre en gkende vektfaktorverdi med tiden for komponenter som har kortere levetid
enn CO,. For N;O og andre komponenter med lang levetid vil det bety en ganske stabil
vektfaktorverdi, men synkende verdi de aller siste arene. En implisitt antagelse er at det er utviklet
teknologi slik at det ikke vil koste noe ekstra @ holde utslippene nede etter stabilisering.

Vektfaktorer sett mot oppvarmingshastigheten

Pa dette feltet kjenner vi ikke til mye faglitteratur med
anbefalinger. Men som for stabiliseringsmal gar
oppvarmingshastighet pa global temperatur, og dermed
mener vi at GTP ikke er et unaturlig valg. Gjennomsnittlig
AGTP over de fgrste 25 arene [2, 19] er foreslatt som en
vektfaktor som tar inn over seg temperaturendringer i det
korte perspektivet og som kunne vaere relevant i en
ratediskusjon. Et annet arbeid [20] foreslar ogsa a bruke
GTP som vektfaktor, men med tidshorisont som dekker
den tidsperioden der temperaturraten ligger over det som

Faktaboks: GTP

GTP er en vektfaktor som tar utgangspunkt i
global temperaturendring, noe som gjgr den
relevant ved politiske malsetninger om a
begrense temperaturnivaet eller
temperaturrate til et visst niva. Enkelt sagt
sammenlikner GTP endringen i den globale
temperaturen i et gitt ar som fglger av et
utslipp, mot temperaturendring av et like
stort utslipp av CO,. Mens GWP ser pa
endring over hele tidsperioden fra

utslippene finner sted til tidspunktet du er
interessert i, ser GTP bare pa
temperaturendring ved valgte tidspunkt. En
foreslatt variant av GTP er gjennomsnittlig
absolutt GTP over de fgrste 25 arene [2].
Dette er en relevant vektfaktor hvis man skal
ta for seg kortsiktige temperaturendringer
eller rateperspektiv de fgrste tidrene.

er sett pa som uakseptabel. Etter hvert som man narmer
seg denne perioden og innad i denne perioden, vil
tidshorisonten vaere synkende. En utfordring med
vektfaktorer pa oppvarmingshastigheten er at det kan
apne opp for perverse insentiv, slik at det gir ugnskede
effekter for det langsiktige temperaturmalet.

Metan som ozondriver og betydning for avlinger

Utslipp av CH,4 forer til gkte ozonkonsentrasjoner. Siden CH,4 har sa lang levetid, spiller det liten rolle
hvor utslippene skjer. Forhgyete nivaer av ozon gir helseproblemer og skader ogsa planter [21].
Skader pa planter kan bare skje nar spalteapningene er apne, - det er da ozon kan tas opp. De er
apne for a ta opp CO,, men vanndamp gar tapt. Hgye ozonverdier oppstar ved hgytrykksituasjoner
om sommeren (mye sol og lite vind), vaersituasjoner som ogsa gir tgrke. Ved tgrkeperioder snurpes
spaltedpningene inn, og ozonopptaket reduseres. Men dersom det vannes, vil ozonopptaket og
skadene gke. Ozon skader landbruksavlinger pa en rekke mater, bl.a. ved redusert fotosyntese,
pavirkning av karbonopptaket og reduksjon av avlingens kvantitet og kvalitet.

Utslippene av CH,4 gir ogsa en rekke andre effekter pa avlinger. En studie [22] har modellert at
menneskeskapte utslipp fram til i dag reduserer dagens globale avlinger med nesten 10 %, hvor litt
over halvparten skyldes metanutslipp. For CH, er de negative effektene pa avlinger stgrst fra de gkte
temperaturene, mer enn ozonskadene. Endringer i nedbgr har bare marginal effekt pa avlingene.
Disse tallene gjelder for det globale bildet. Andre studier [23] tyder pa at avlingsskader fra ozon, ikke
bare fra CHs-utslipp, men alle ozonforlgpere, er langt stgrre i andre regioner enn i Norge.
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Hvilke vektfaktorer brukes internasjonalt?

Vi har gjennomgatt alle Intended Nationally Determined Contributions (INDC-ene) og Nationally
Determined Contributions (NDC-ene) og har ikke funnet informasjon om at land har valgt 3
rapportere utslipp ved bruk av andre vektfaktorer enn GWP (100). Videre har vi sett pa om land har
vurdert bruk av GWP*. Ingen land nevner GWP* i sine NDC-er. De eneste unntakene fra GWP (100)
er Uruguay og Brasil som nevner GTP ved 3 sitere FNs klimapanel. Uruguay har bestemt seg for a
rapportere sine utslipp og utslippskutt pa hver enkelt gass fordi de har observert den faglige
diskusjonen pa vektfaktorer. Brasil rapporterer sine utslipp med bade GWP(100) og GTP(100). Disse
landene har store utslipp av andre gasser enn CO; og er dermed sensitive for endringer av
vektfaktorer. New Zealand er et annet land med store utslipp fra landbruket, der CH, og N,O star for
store deler av utslippene. Vi har funnet faglige diskusjoner om hvordan bruk av GWP* slar ut pa New
Zealand, men vi ser ikke at dette har slatt direkte ut i politikken deres. For tiden jobber landet med
nye klimamal, og det tyder pa at de vil dele opp, ved a sette ett mal om netto null for utslipp av CO,
og N,O i 2050, mens utslipp av CH, skal kuttes i intervallet 24 til 47 %. Denne oppdelingen reflekterer
for sa vidt at CH, er annerledes enn de langlevde gassene, som GWP* nettopp gjor. |
klimaforhandlingene i Katowice 2018 ble det bestemt at alle landene ma rapportere utslippene med
GWP(100), gitt verdiene i den femte hovedrapporten fra FNs klimapanel. Som tidligere vedtatt er det
ogsa enighet om at landene i tillegg kan rapportere utslippene med vektfaktorverdier publisert i
hovedrapportene fra FNs klimapanel. GWP* kan brukes ved a kombinere GWP-verdier gitt i
hovedrapportene med utslippsstatistikk og -historikk for de enkelte land.

Skal metantiltak tas tidlig eller bgr vi vente?

Sett fra en naturvitenskaplig synsvinkel vil det veere fordelaktig & kutte utslippene raskest mulig og
mest mulig for 8 minimere konsekvensene av hgye globale temperaturer pa kort og lang sikt.
Utslippskutt av CH4 de neste tidrene vil veere effektivt for & redusere oppvarmingshastigheten.
Likevel er ikke forskningslitteraturen samlet sett tydelig pa om metantiltak bgr tas tidlig eller ikke
med tanke pa a redusere klimaeffektene. Man kan tenke seg a kvantifisere skadene og kostnadene
ved raske temperaturgkninger opp mot skadene og kostnadene ved langsiktig stabilisering av
temperaturen. Da kan man gjgre kost-nytte betraktninger pa om det vil vaere gunstig a kutte CH,4
tidlig eller sent. Vi kjenner ikke til litteratur som har kvantifisert dette godt. Litteraturen kommer
med eksempel pa at metantiltak tidlig bade kan vaere en sovepute politisk sett og gi positive
synergier opp mot baerekraftsmalene og forsterke utslippskutt [24-27].

Valg av tiltak vil avhenge av hva perspektivet er. Altsa om det er stabilisering av den langsiktige
oppvarmingen, oppvarmingshastigheten fram til stabilisering eller en kombinasjon av disse. Skal vi
redusere oppvarmingen de neste tiarene, slik som i utslippsbaner i trad med 1,5 °C, vil det vaere
fordelaktig a kutte utslippene av CH,4 raskest mulig i tillegg til a redusere de andre oppvarmende
utslippene. Men om man bare ser pa temperaturen i 2100 spiller det liten rolle a kutte utslippene av
CH, i dag, versus a vente i noen tiar (se figur4). Hvis valget gar ut pa a kutte X tonn CO»-ekvivalenter,
hvor det er valgfritt om man kutter CO; eller CHy, vil svaret pa hva man bgr kutte fgrst avhenge av
perspektivet. | et langsiktig perspektiv vil det veere fordelaktig a kutte utslipp av CO, raskest mulig
fordi CO; har en akkumulerende effekt. Men om man kun er interessert i 8 redusere temperaturen i
2030, vil kutt av CH4 veere mer effektivt.
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Figur 4: En studie [28] sG pG hvordan et sett med tiltak for G redusere utslipp av CO; og andre langlevde gasser pévirker andre utslipp. De
kortlevde klimadriverne, inkludert CHa, vil da ogsd reduseres. Lysegrgnn og mgrkegrgnn viser betydning av tidlige tiltak pd CH4 for
temperaturutviklingen. | ar 2100 vil effekten av tidlige tiltak pa CHa (lysegr@gnn) ha en minimal effekt versus G kutte noe senere
(mgrkegrgnn), mens effekten er langt stgrre de fgrste tidgrene.

En tilleggsdimensjon er at utslipp av CH, kommer fra aktiviteter som til en viss grad ogsa gir andre
utslipp. F.eks. henger en del utslipp av CH,4 fra landbruket sammen med utslipp av N2O. Siden N,O er
en langlevet gass som CO,, er det en fordel a redusere disse utslippene raskest mulig. Likevel er det
fa felles kilder av bade CO; og CHa, med utvinning av fossile brensler som et unntak. Legger man mye
innsats i a redusere de langlevde klimagassene, vil ogsa utslippene av CH4 kuttes noe. Studier viser at
sterke utslippstiltak, som vil redusere utslippene av CO, og andre langlevde gasser kraftig, ogsa vil
fierne minst en tredel av utslippene av CH4 [28-30] (se figur 4).
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