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Forord

Denna rapport bestdlldes som ett led i Naturskydds-
foreningens analysarbete infér FN:s Klimatkonventions
COP 17 i Durban 28 November -9 December 2011. Vi bad
Christian Azar och Daniel Johansson vid institutionen for
fysisk resursteori pd Chalmers berdkna hur stora antropo-
gena utslipp av vixthusgaser som pa global och nationell
nivé dr forenliga med att na ett mal for den globala med-
eltemperaturen vid jordytan pa max 1,5 grader C 6ver den
forindustriella nivén.

Forskarna har uppmanats att berdakna utsldppsbanorna
utifrdn tre olika virden pa klimatkinslighet - 2, 3 resp. 4,5
grader. Klimatkinsligheten definieras som den uppviarm-
ning vikan vinta om atmosfirens koldioxidhalt fordubblas
iforhéllande till sin forindustriella niva. Vardena dr ham-
tade fran IPCCs fjarde ” Assessment Report” frdn 2007 som
troliga uppskattningar for klimatkinslighet. Forfattarna
har darutover givits fria hander att kommentera i rapporten
det virde for kiansligheten de bedomer som mest trolig,
dvs 3 grader.

Naturskyddsforeningen respekterar forskarnas val av
detta virde men dé vi vill hivda forsiktighetsprincipen —
med tanke pa de stora risker minskligheten star infor i ett
forandrat klimat — som styrande for ambitionsniva for vér
nationella klimatpolitik och den linje vi vill Sverige ska
driva internationellt anser vi att behovet av framtida ut-

slappsminskningar ska utgd fran en klimatkéanslighet pa 4,5
grader (se forskarnas berakningar pa sid 13.15). Att foren-
ingen ocksé av forsiktighetsskal vill sdtta en lagre tilltro till
deinneboende trogheternaiklimatsystemet - som forst och
framst beror pd havets virmeupptag - och de framtida ut-
slippen av kylande aerosoler 4n vad forskarna gor i rappor-
ten sd talar det ocksa for vikten av att utgd fran en utslapps-
banailinje med den som ges for en hog klimatkénslighet.

En berdkning utifrén en klimatkanslighet pa 4,5 grader
innebdr att Sverige maste minska sina vixthusgasutsldapp
med 45 % till 2020, 81 % till 2040 och med ndrmare 100 %
till 2030 jamfort med 1990 ars niva. Motsvarande siffror for
EU dr 49, 83 och 100 % samt for virlden som helhet 21, 68
och 100 %. Det dr en tuff utmaning men vi dr 6vertygade
om att vi med politisk handlingskraft understédd av en
strak folkopinion kan né dessa mél och samtidigt dra for-
delar av det innovationstryck som uppstar inom industrin
for att fraimja svenska foretags konkurrenskraft internatio-
nellt!

ok AL

Svante Axelsson,
generalsekreterare Naturskyddsforeningen
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Sammanfattning

| den har rapporten har vi berdknat hur stora antropogena
utsldpp av viaxthusgaser (koldioxid, metan och dikviveoxid)
som pa global och nationell niva ir forenliga med att n3 ett
mal for den globala medeltemperaturen vid jordytan pa max
1,5°C 6ver den forindustriella nivan. Exakt hur mycket man
kan sldppa ut dr osdkert och beror framfor allt pa virdet pa
klimatkdnsligheten, alltsd hur mycket temperaturen for-
véntas oka for en fordubbling av CO,-halten i atmosféren.
Antar vi att klimatkansligheten ar sitt mest troliga varde,
dvs 3°C per CO,-fordubbling, krévs en utsldppsminskning
pa cirka 75% fran ar 2000 till ar 2050. Fram till ar 2100
maste utsldppen i grova drag minska med 90%.

P4 kort sikt innebar 1,5°C malet att Sverige och EU behover
minska sina utsldpp fran 2005 med 28% respektive 31%
(givet en klimatkanslighet pa 3°C per CO,-fordubbling).
Det utgdr en skédrpning med cirka 7 procentenheter jamfort
med vad som skulle krévas for ett 2°C mal. De nationella
malen har berdknats med den sa kallade "contraction &
convergence"-metoden, dir lika utsldpp per person pa glo-
bal niva uppnas ar 2050. Da behdver utsldppen vara nere pa
cirka 1 ton CO,-ekvivalenter per person och ar, jimfort med
drygt 6 ton CO,-ekvivalenter idag. Detta innebér att &ven
kraftiga minskningar av utslappen kravs i utvecklingslander
som Indien och Kina fram till ar 2050.
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1. Introduktion

Den 6vergripande mélsittningen fér FNs klimatkonvention
ar att ”forhindra farlig méansklig pdverkan pé klimatsyste-
met” (UNFCCC, 1992). Vad som ar “farligt” rigrund och
botten ingen vetenskaplig fraga utan ndgot som virldens
medborgare och politiska ledare méste ta stillning till.

EU argumenterade redan 1996 for att den globala medel-
temperaturen inte borde fa 6ka med mer dn 2°C 6ver den
forindustriella nivin. Pé senare tid har virldens nationer,
inklusive USA, Kina, Indien, Brasilien m fl, anslutit sig till
denna malsittning (se 6verenskommelserna fran de inter-
nationella klimatforhandlingarna i Képenhamn (UNFCCC,
2009) och Cancun (UNFCCC, 2010)).

En del menar dock att det finns risker for farliga klimat-
forandringar for temperaturhéjningar under 2°C och har
argumenterat for mal pa max 1,5°C 6ver den forindustri-
ella nivan (AOSIS, 2009). I Canctn-avtalet nimns specifikt
attmaniframtida bedomningar avlangsiktiga mal for kli-
matpolitik ska beakta ett mél pa 1,5°C 6ver den férindustri-
ellanivin (UNFCCC, 2010).

Vetenskapens roll dr att tillhandahalla vetenskapligt under-
lag, till exempel beskrivningar av vad effekterna kan vara
for olika temperaturforandringar eller ta fram utslappsba-
nor forenliga med olika klimatmal. Manga tidigare studier
har fokuserat pd utslappskurvor for att nd 2°C-mélet, men
fa studier har tittat pd vilka utslappsbanor som ar forenliga
med ett 1,5°C-mél.

Malsittningen med denna studie ar att

+  presentera globala utsldppsbanor forenliga med 1,5°C
malet (avsnitt 3),

+ analysera vilka utslappsminskningar som kravs pa na-
tionell och regional nivé, i Sverige, EU, USA, Indien,
Latinamerika, Afrika sdder om Sahara och Kina om
1,5°C malet ska nés (avsnitt 4),

+  samt jamfora véra resultat for 1,5°C mélet med de ut-
sldppsminskningar som krivs for att nd ett 20C mél
(avsnitt 5).
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2. Metod

I denna studie anvinder vi oss av MiMiC, en klimatekono-
mimodell, for att ta fram utslippsbanor som ar forenliga
med en malsittning att stabilisera den globala medeltem-
peraturen vid jordytan pd 1,5°C &ver den forindustriella
nivdn (Johansson et al, 2006 och Johansson, 2010). I model-
len beaktas kostnaderna for att minska utslippen av koldi-
oxid (CO,), metan (CH,) och dikvaveoxid (N,O), tillsam-
mans med gasernas uppehallstider i atmosfiren och de
globala temperaturforindringarnas troghet och kanslighet
for forandringar av halterna av vixthusgaser. Modellen
soker den ldgsta globala kostnaden for att klara ett givet

klimatmal. Modellen édr kalibrerad s att kostnaderna for
att minska utslapp och att klimatresponsen av utslapp dr
liknande de man far frin mer detaljerade energi-ekonomi-
modeller respektive klimatmodeller. I den version av
MiMiC som anvdndsiden hir studien antar vi att koldiox-
idinfdngning och lagring kommer bli en tillginglig teknik.
I fall da bioenergi anvindsianliggningar med koldioxidin-
fangning kan negativa utslipp av CO, erhéllas (Azar et al
2006). MiMiC har anvintsien rad vetenskapliga samman-
hang, t.ex. Johansson etal (2006) och Johansson (2010), och
ar utforligt beskriven i ett appendix till den hir rapporten.
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3. Utslappsbanor forenliga med 1,5 °C mal

Den vetenskapliga grunden for klimatférandringarna ér
robust (IPCC, 2007). Vivet med sikerhet att koncentratio-
nen av vaxthusgaser i atmosfiren har okat, och att detta
beror pd minskliga aktiviteter, framfor allt anvindningen
av fossila brianslen, avskogning och metan och dikviveoxid
fran jordbruket. Vi vet ocksd att vixthusgaserna paverkar
balansen mellan ingdende solstrdlning och utgdende vir-
mestrdlning och att om en ldngsiktig strdlningsbalans ska
ateretableras maste den globala medeltemperaturen tka som
ett resultat av hojda halter av vixthusgaser i atmosfiren. Vi
vet ocksa att den globala medeltemperaturen har 6kat och
att detta med stor sannolikhet beror pd ménskligt aktivite-
ter som leder till utslipp av vixthusgaser (IPCC 2007).

Dock réder fortfarande betydande osikerhet kring hur
kinslig den globala medeltemperaturen ér for 6kade halter
av vixthusgaser i atmosfiren. Nédr temperaturen okar i at-

mosfiren kan den nidmligen hélla mer vattendnga, som
ocksa dr en viaxthusgas, varpa den initiala uppvarmningen
forstirks. Aven exempelvis moln, isar och utbredning av
snoticke paverkas av den initiala uppvirmningen och kan
isin tur paverka den. Sammantaget forvintas dessa dter-
kopplingar forstirka uppvirmningen. Det hela dr ett myck-
et komplext problem.

Klimatkinsligheten utgor ett métt pd hur stor den lang-
siktigt stabila h6jningen av den globala medeltemperaturen
vid jordytan skulle bli till f6ljd av en fordubbling av koldi-
oxidhalten i atmosfiren jamfort med den forindustriella
nivén. Klimatkansligheten sammanfattar allts effekten av
alla dessa positiva och negativa dterkopplingsmekanismer.
FN:sklimatpanel IPCC uppskattar i sin senaste rapport att
klimatkiansligheten sannolikt dr mellan 2°C och 4,5°C, med
3°C som bista uppskattning, men att varken ligre eller

Figur 1. Arliga CO,-ekvivalenta utslapp av CO,, CH, and N,O férenliga med ett globalt temperaturmal pa 1,5°C dver den forindustriella nivén och med oli-
ka antaganden om klimatkénsligheten (2, 3 eller 4,5°C for en for en fordubbling av koldioxidhalten).
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hogre kinsligheter kan uteslutas. Den huvudsakliga orsaken

till varfor osdkerhetsintervallet dr sd stort dr osdkerhet kring

hur molnticke och molnhojd kommer att fériandras i takt
med ett dndrat klimat.

I figur 1 presenterar vi mojliga utsldppsbanor for att nd
1,5°C-malet. Beroende pé virdet pa klimatkinsligheten
stills det fundamentalt olika krav pa vad som behover goras
for att nd malet for den globala medeltemperaturen. Vi pre-
senterar utslippsbanor for tre olika virden pa klimatkins-
ligheten: 2, 3 och 4,5°C for en fordubblad koldioxidhalt i
atmosfiren. I figuren kan man notera foljande:

+  Ar klimatkinsligheten hog (runt 4,5°C per CO, for-
dubbling) maste utslippen minska mycket snabbt de
kommande decennierna och framét (den ligre kurvan
i figuren, minskning med cirka 100 procent till &r
2050).

* Arvirdet pa klimatkinsligheten 3°C per CO, fordubb-
ling behover de globala utsldppen minska med cirka
75% fran 2000 till 2050

+  Arklimatkinsligheten 1ag (2°C per CO, fordubbling)
racker det med att utslippen minskar med cirka 15%
fran ar 2000 till 2050.

I dessaberdkningar ar utslippen av CH, och N,O 4r omrak-
nande till CO,-ekvivalenta utslipp med de “Global
Warming Potential”-virden som anvidnds inom Kyoto-
protokollet (UNFCCC, 1997). Utslapp av 1 kg CH, ridknas
har alltsd som 21 kg CO,och 1 kg N,O som 310 kg CO,.
Viharifigur 1 ochiresten avrapporten antagitatt 1,5°C
madlet dr ett absolut tak for temperaturokningen som inte
for 6verstigas. Hade vi valt att tillata sd kallade “overshoots”,
alltsa att temperaturékningen far dverstiga 1,5°C fram till
ett visst ar, sdg 2100, hade hogre utsldpp varit mojliga.
Istéllet for ett utslapp pa 10 Gton CO, ekvivalenter ar 2050
hade man kunnat slappa ut 25 Gton CO, ekvivalenter det
aret. A andra sidan hade vi d4 ocksa fatt en temperaturok-
ning som nétt sin topp pa 1,7 grader 6ver den férindustri-

ellanivan (for att ddrefter sjunka till 1,5 grader till ar 2100),
och de hogre utsldppen fram till 2050 hade man varit tvung-
en att kompensera med negativa utslapp pé global nivé fran
2070 och framat (utslippen skulle nd en ligsta niva pé
minus 12 Gton CO,-ekvivalenter dr 2080).

3.1 Jimforelse med Cancun-malsattningar

I resten av den hir studien fokuserar vi pa det fall dar kli-
matkénsligheten antas vara 3°C per CO, fordubbling (och
vi tillater inga overshoots). For detta virde pa klimatkéns-
ligheten minskar utslappen redan nu och 4r nere pa cirka
40 Gton CO,-ekvivalenter dr 2020, det vill siga pa den glo-
bala nivd som rddde runt ar 2000, se figur 1. Detta dr en stor
utmaning med tanke pa hur snabbt utsldppen vixt virlden
over sedan 1990, till exempel i Kina, Turkiet, Spanien, for
att ndmna ndgra linder, och hur trogt de internationella
klimatforhandlingarna fortskridit. I scenarier for ar 2020
utan klimatpolitik férvintas utslippen ligga runt 55 Gton
CO,-ekvivalenter per &r (UNEP, 2010; Fee et al, 2010). Om
man beaktar utslippsmélen som presenterades i samband
med klimatkonferensen i Képenhamn (COP-15) skulle ut-
slappen vara nere pa ndgonstans mellan 45-52 Gton CO,
ekvivalenter per ar vid 2020 (UNEP, 2010; Fee et al, 2010).
Alltsa, dven om den mest optimistiska tolkningen av
Képenhamnsmalen (45 Gton CO,-ekvivalenter per dr) skul-
le besannas skulle de globala utsldppen med stor sannolik-
het anda vara ver den nivd som behover uppnds om vi ska
klara av ett 1,5°C mal givet en klimatkinslighet pa 3°C.
Berdkningar presenterade i en rapport utgiven av FNs mil-
joprogram UNEP, ”The emissions gap”, visar pa liknande
resultat (UNEP, 2010).
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4. Fordelning av utslappsutrymme enligt
"Contraction & Convergence"-metoden.

Lét oss nu illustrera hur mycket enskilda linder kan slippa
ut om vi foljer den globala utsldppsbana som presenterades
ifigur 1 dirklimatkinsligheten dr 3°C per CO -férdubbling.
Det existerar en rad metoder for att fordela utslippen mel-
lan olika nationer, se t ex Guptam fl (2007) eller MVB-SOU
(2007). En av de metoder for att fordela utslippsmal som
har fatt storst uppméirksamhet kallas pd engelska “contrac-
tion & convergence”. Det handlar alltsd om att minska de
globala utsldppen (contract) och en stravan att fordela de
arliga utsliappen efter en lika utslipp per person”-princip
(converge). Inledningsvis utgdr man fran att utslippen per
person startar pd de nivier som rader idag, och sedan later
man utsldppen konvergera mot lika stora utslapp per person
till ett visst ar. I dessa berdkningar inkluderas utslipp av
CO, frdn avskogning och utrikes luft- och sjofart i den glo-
bala utslippsbanan, men de tas inte med i de nationella
malen (de antas alltsé ligga i en separat post som madste
hanteras separat).

”Contraction & convergence” metoden har anvints i
flera sammanhang, den var exempelvis central vid fram-
rakningen av de utsldppsmal for Sverige och EU som pre-
senterades i rapporten frén det Vetenskapliga radet for kli-
matfrigor (MVB-SOU, 2007). I det Vetenskapliga radets
arbete var dock den globala malsittningen en stabilisering
av den globala medeltemperaturen pé 2°C och inte 1,5°C
over den forindustriella nivan.

Notera att med “contraction & convergence”-metoden
berdknar man utslippsmdl. Om handel med utslappsritter
ar en mojlighet sd kommer de faktiska utsldppen i respek-
tive nation med stor sannolikhet bli annorlunda 4dn den
beridknade mélséttningen.

I berdkningarna som ligger bakom denna studie antar vi
att utsldppen per person konvergerar dr 2050 och att striavan
mot denna konvergens borjar dr 2013. Fram till och med
2012 berdknas de nationella utslippen utifrdn ett scenario
baserat pa dagens nivaer. Efter 2012 bestdms utslidppen av
det globala utsldppsscenariot for att klara 1,5°C mélet med
en klimatkanslighet pa 3°C, tillsammans med en “contrac-

tion & convergence”-fordelning av utslippsutrymmet. I
berdakningarna som ligger bakom vara resultat beaktar vi
hela virldens befolkning men i de resultat vi visar har vi valt
att fokusera pd ndgra nyckelregioner och nationer, nimligen
Afrika Soder om Sahara (exkluderat Sydafrika), EU-27,
Indien, Kina, Latinamerika, Sverige och USA samt virlden
som helhet. Det befolkningsscenario vi anvinder oss av i
beridkningarna dr IIASAs B2 scenario (ITASA, 2009).

Utslappen per person skiljer sigidag mycket at. Nivierna
beror starkt pd inkomstnivan och energimixen i de olika
linderna. Av de linder vi valt ut studera nirmare har USA
hogst utslapp per person, drygt 20 ton CO,-ekvivalenter per
person och ér, foljt av EU med cirka 10 ton CO,-ekvivalenter
per person och ar, Kina pé cirka 8 ton CO,-ekvivalenter per
person och dr, Sverige pa cirka 7 ton CO,-ekvivalenter per
person och ér, virldens genomsnitt pa drygt 6 ton CO,-
ekvivalenter per person och ar och slutligen Indien pa drygt
2 ton CO,-ekvivalenter per person och ar, se figur 3.
Utsldppen per person i Afrika séder om Sahara och
Latinamerika visas inte i figur 2 pd grund av utrymmesskal,
dock kan man siga att utsldppen per person i Afrika soder
om Sahara dr i princip de samma som de for Indien och
utsldppen per person i Latinamerika dr i princip de samma
som virldsgenomsnittet.

Om viskand 1,5°C mélet (fér en klimatkanslighet pd 3°C
per CO,-férdubbling) behover utslappen dr 2050 enligt vira
berakningar vara nere pa cirka 1 ton CO,-ekvivalenter per
person och dr. Med en “contraction & convergence”-metod
med konvergens dr 2050 innebér det att utslippen per per-
son i USA behover falla med mer 4n en faktor 20 och att
utslippen per person i ett ldginkomst land som Indien be-
hover halveras i runda termer fram till 2050 jamfort med
idag, se figur 3. P4 motsvarande sitt behover utsldppen per
person i EU minska med en faktor 10 och utslippen per
person i Sverige med en faktor 7.

4.1 Nationella utsldppsmal
Om vi multiplicerar utslippsmaélen per person med befolk-
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Figur 3: Utslappsmal per person bestdmda utifran "contraction & convergence"-metod dar utsldppen konvergerar till lika utslapp per person niva ar 2050
och dér de globala utsldppen foljer den utsldppsbana for att nd 1,50C-malet (givet en 30C klimatkanslighet) som presenterades i figur 1.

ningenivarje nation far vi utslippsmalen pa nationsniva. I
tabell 1 anger vi hur mycket de olika linderna behover mins-
ka sina utslipp under perioden 2020-2050. EU behover
minska utsldppen till 2020 med drygt 30% under 2005 drs
nivd enligt vira berdkningar, medan Sverige behover mins-

ka sina utsldpp med knappt 30% till 2020 jamfort med nivan

ar 2005. Redan &r 2030 behover utslippen ha minskats med
dver 50 % i Sverige och EU for att till ar 2050 ha minskat
med cirka 90%. Om vianvinder 1990 som basar istallet for
2005 madste den relativa utslippsminskningen vara nagra
procentenheter storre i EU och Sverige 4n om vi anvander
2005, se tabell 1.

Tabell 1. Relativa forandringar i &rligt utsldppsutrymme for ett antal olika regioner/nationer jamfort med 2005 &rs niva och inom parentes for Annex-1
nationer jamfort med 1990 &rs niva. Berdkningen inkluderar CO,, CH, och N,0, men omfattar inte nettoutsldpp av CO, fran avskogning eller utrikes luft-

och sjofart.

Region Utsldppsmal relativt &r 2005 (& 1990 f6r Annex-1 lander inom parentes)
2020 2030 2040 2050
Virlden -1% -26 % -46 % -75 %
USA -32 % (-22 %) -62 % (-57 %) -81 % (-78 %) -95 % (-94 %)
EU -31 % (-35 %) -58 % (-61 %) -75 % (-77 %) -91 % (-92 %)
Sverige -28 % (-31 %) -52 % (-54 %) -69 % (-70 %) -87 % (-88 %)
Kina +17 % -23% -50 % -80 %
Indien +58 % +59 % +47 % -19 %
Latin Amerika +5% -22% -42 % 73 %
Afrika soder +53 % +65 % +62 % -5%

om Sahara
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P4 lang sikt (ar 2050) mdste utslippen i alla de nationer vi
studerat falla under den utsldppsnivd de hade 2005 (se tabell
1). Pa kortare sikt kan dock utslappen 6ka nagot i de fatti-
gaste regionerna i virlden, se t.ex. Indien och Afrika soder
om Saharaitabell 1. Ettland med snabb ekonomisk utveck-
ling och redan relativt hoga utslapp som Kina behéver redan
2020 vara under den nivan de har idag, men hogre dn de
hade 2005 och redan 2030 vara mer dn 20 % under de ut-
slapp de hade 2005. Kina dr ett tydligt exempel pa att dven
om utslippen behdver minska kraftigt i Annex-1 linder s&
behover de icke-Annex-1 linder med relativt hoga utslapp
per person borja minska sina utsldpp relativt kraftigt inom
en snar framtid. Detta belyser vilken utmaning ett 1,5°C
mal verkligen innebir. (Annex-1-lainderna utgors av de klas-
siska i-linderna emedan icke-annex-1-linderna utgérs av
de “klassiska” utvecklingsldnderna i Asien, Latinamerika
och Afrika, linder som inte har dtaganden att minska ut-
slappen i Kyotoprotokollet).

Det kan vara virt att notera att aven om Kina har hogre
per capita utslapp dn Sverige dr 2013 sa dr Kinas utslappsmal
for 2020 +17%, medan det for Sverige dr -28 % jamfort med
2005. Det kan tyckas férvdnande men det beror forst och

framst pd att de i vir modell berdknade per capita utslippen
vixer kraftigt (+45 %) for Kina mellan 2005 och 2013
medan de minskar i Sverige (-7%) och att ”konvergensen”
mot lika utslidpp per capita pdborjas férst &r 2013. Hade man
jamfort 2020 ars utsldpp med utslappen dr 2013 istillet for
2005 hade utslippsminskningen i relativa termer varit stor-
re for Kina dn for Sverige.

Ett annat sitt att presentera utslippsmal ar att anvdanda
kumulativa utslippsbudgetar, det vill siga budgetar som
visar pa hur stora de kumulativa utsldppen kan vara i en
given region under en viss tidsperiod. Det 4r viktigt att vara
medveten om att den globala medeltemperaturen inte en-
dast beror pd hur stora de kumulativa utsldppen dr under
en viss tidsperiod utan ockséd beror pa nir utsldppen sker
under denna tidsperiod. Man ska ocks4 vara forsiktig med
att tolka sddana budgetar nir koldioxid och metan liggs
ihop. Dessa budgetar ska alltsd endast ses som en indikation
pé hur stora de kumulativa utsldppen kan vara givet ett visst
klimatmal. Viviljer hir att utrycka budgeterna for tvd tids-
perioder, dren 2010-2049 och dren 2050-2099, och baserar
budgetberikningen pé “contraction & convegerence”-me-
toden som beskrivs ovan, se tabell 2.

: : = _ : Tabell 2. Kumulativa utslédppsbudgetar

Region Kumulativ utsldppsbudget (Gton CO,-ekvivalenter) o wirlden som helhet och for ett antal
2010-2049 2050-2099 utvalda nationer och regioner.
Virlden 1090 260 Berékningen inkluderar CO,, CH, och
N,O, men omfattar inte nettoutslépp av

USA 119 9 CO, frén avskogning eller utrikes luft-
EU 94 11 och sjofart.
Sverige 1,4 0,2
Kina 232 39
Indien 105 41
Latin Amerika 93 22
Afrika soder 99 52
om Sahara
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5. Jamforelse mellan ett 1,5°C mal och ett 2 °C mal

De flesta av de utslippsmél som presenterats fér EU och
Sverige till &r 2020 och 2050 baseras pé att den globala med-
eltemperaturen vid jordytan ska stabiliseras pd maximalt
20C gver den forindustriella nivdn. I dethir avsnittet jam-
for vivad ett 1,5°C mél innebir i relation till ett 20C mal (vi
anvinder oss av samma berdakningsmetodik i bada fallen).

Ett temperaturmadl pa 2°C ger virlden ett stérre utrymme
att gradvis minska utsldppen av vixthusgaser jimfort med
ett 1,5°C mél (se figur 4). Givet ett antagande om att klimat-
kinsligheten ar 3°C per CO, fordubbling blir de globala
utslippen i MiMiC cirka 45 Gton CO,-ekvivalenter ar 2020
och 34 Gton CO,-ekvivalenter dr 2050 vid ett 2°C mal.
Siffrorna kan jamforas med cirka 40 Gton CO,-ekvivalenter
ar 2020 och 10 Gton CO,-ekvivalenter ar 2050 vid ett mél

pé 1,5 graders temperaturhdjning. Det kan dock vara virt
att notera att oavsett om virlden siktar pa ett 2°C mal eller
ett 1,5°C mél s maste utslippen mot slutet av drhundradet
minska ned till vildigt ldga nivaer.

2°C mélet ger alltsd mojlighet att ha signifikant hogre
utsldpp under en 6vergangsperiod under ett halvt &rhund-
rade.! Utover detta sd finns det en storre flexibilitet i ut-
slappsbanan for att nd ett 20C mal jamfort med den for ett
1,5°C mal. Anledningen till detta dr att om 1,5°C malet ska
nds maste utslippen minska snabbt pa kort sikt, annars
missas temperaturmalet. For 20C mélet finns en storre moj-
lighet att ha ndgot hogre utslapp ar 2020 4n vad som visas i
figur 4 men dd maste utslippen direfter minska ien hogre
takt.

Figur 4: Arliga CO,-ekvivalenta utslépp av CO,, CH, and N,O frenliga med ett globalt temperaturmal pa 1,5°C 6ver den férindustriella nivan och med ett

globalt temperaturmal pa 20C 6ver den forindustriella nivan.

50

45  a—

20 N

5 AN
30 \

s AN AN

2 N\

1 \

1 AN

5
0

Arliga utslapp (Miljarder ton CO2 ekv)

o

—

2000 2010 2020 2030 2040 2050

—1,5 graders mal

2060 2070 2080

——2 graders mal

2090 2100

1. Om man jamfér utsldppsbanorna fran MiMiC (figur 4) med de framtagna
i UNEPs rapport "The Emissions Gap" (UNEP, 2010) s kan man observera att
utsldppsbanorna genererade i MiMiC for en klimatkanslighet pa 3°C
stdmmer val dverens med de utsldppsbanor som har en "medium chance”
att nd respektive temperaturmal. | denna studie far vi dock ndgot hogre
utslapp for att nd 20C malet dn Johansson (2010). Det beror bland annat pa
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attvi har har valt ett basscenario for aerosoler som innehdller nagot stérre
kylande effekt. Denna kylande effekt mojliggor alltsa en ndgot hogre halt av
vixthusgaser (givet att samma temperaturmal ska nas), och darfor ocksa
nagot hdgre utslapp. Vi har dven en mer uppdaterad kolcykel som mdjliggér
nagot hégre utslapp for samma koncentrationsmal.
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En aspektsom kan vara vird att notera dr att utslippsbanan
for att klara ett 20C-mal dér klimatkénsligheten dr 3°C (se
figur 4) har likheter med utsliappsbanan for att klara ett
1,5°C mal men dir klimatkansligheten dr 2°C per CO, for-
dubbling (se figur 1). Aven en utslippsbana som ir forenlig
med ett 2°C mal dir klimatkénsligheten ar 4,5°C per CO,
fordubbling (visas ej i figur) har likheter med en utslapps-
bana forenlig med ett 1,5°C mél ddr klimatkénsligheten ar
3°C per CO, fordubbling.

De hir sambanden kan grovt dven uttryckas pa féljande
sitt: om man efterstrivar att med relativt stor chans (cirka
80%) klara 2°C malet har man ungefiar 50% chans att klara
1,5°C mélet. Om man efterstravar att nd 2°C med cirka 50%
chans har man en ungefirlig chans pd 20% att klara 1,5°C
maélet.

5.1 Nationella mal f6r 1,5 °C malet jamfort med 2 °C
malet.
P4 samma vis som vi gjorde f6r 1,5°C malet s har vi dven
riknat fram nationella utslippsmal for ett globalt 2°C mél
givet en klimatkénslighet pd 3 °C per CO, fordubbling.
Resultaten av denna berdkning visasitabell 3. Det fram-
gdr, som vintat, att behovet av utslippsminskningar blir
mindre for ett hogre temperaturmal. De lainder som harlaga
medelutsldpp per person idag (Indien, men dven manga
afrikanska linder som ligger pa liknande eller betydligt
lagre niva) kan fortsitta att 6ka utslippen de kommande
decennierna utover nivan 2005. Dock innebir ett 2°C mél
fortsatt hirda krav for utslippsminskningar i linder som
idag har relativt hoga utslipp (jamfor med tabell 1).
Utslappen i Sverige beh6ver minska med ungefir 20% till
ar 2020 och med 55% till &r 2050 jamfort med utsldppen &r
2005 om vi ska folja "contraction & convergence”-berak-
ningen. Motsvarande siffror for EU innebér en minskning
med cirka 25% till &r 2020 och cirka 70 % till ar 2050.

Tabell 3. Relativa férandringar i arligt utslappsutrymme for ett antal olika regioner/nationer jimfért med 2005 &rs niva och inom parantes for Annex-1
nationer jamfort med 1990 &rs niva. Berdkningen inkluderar CO,, CH, och N,0, men omfattar inte nettoutsldpp av CO, fran avskogning eller utrikes luft-

och sjofart

Utslappsmal relativt ar 2005 (& 1990 for Annex-1 lander inom parentes)

Region 2020 2030 2040 2050
Varlden +10% +11% +49% -13%

USA -25% (~149%) -439% (-359%) -649% (-58%) -829% (-80%)
EU -249% (-29%) -37% (-42%) -53% (-560%) -69% (~71%)
Sverige -21% (-24%%) -28% (-31%) -40% (-43%) -55% (-57%)
Kina +29% +16% -4% -29%

Indien +74% +140% +182% +183%

Latin Amerika +15% +17% +10% -1%

Afrika Soder om Sahara +69% +148% +211% +232%
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6. Avslutande diskussion

Att begridnsa 6kningen av den globala medeltemperaturen
vid jordytan till 1,5 °C 6ver den forindustriella nivdn ar en
stor utmaning. Utsldppen p4 global niva fram till &r 2050
behover minska med cirka 15%, 75% eller 100% for en kli-
matkénslighet pd 2, 3 eller 4,5 grader per CO,-fordubbling
(sefigur 1).

Dessa krav pd minskningar av utsldppen skulle innebidra
kraftiga forindringar i virldens energisystem, transporter
och jordbruk. Det finns inte utrymme i denna korta rap-
port, och det var inte heller avsikten, att analysera den eko-
nomiska, tekniska och politiska realiserbarheten av dessa
scenarier.

Scenarier som underséker mojligheten att nd laga ut-
slappsmal for vixthusgaser finns beskrivnait.ex. Azar etal
(2003, 2006, 2010), Magné (2010) och van Vuuren et al
(2007). For att forverkliga sddana utslippsminskningar
kravs starka politiska styrmedel virlden 6ver.

Fa eller inga scenarier har analyserat mojligheten att for-
verkliga den utslippsbana som krivs for att klara av ett
1,5°C mdl da klimatkansligheten ar hog (4,5°C per CO,
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fordubbling). Det beror pé att de minskningar som skulle
krdvas ndrmast ligger bortom det rimligas grins. De glo-
bala utsldppen av vaxthusgaser skulle i princip behova ga
ned till noll pa 30 &r, och koldioxidutsldppen skulle behova
minska med 80% fram till 4r 2030, alltsd om 20 ar.

Vill man sjilv testa utsldppsscenarier och se vad de leder
till for koncentration av koldioxid och temperaturférind-
ringar, kan man kora vér enkla klimatmodell, Chalmers
Climate Calculator, som finns tillginglig pA www.chalmers.
se/ee/ccc (globalt aggregerad modell), och www.chalmers.
se/ee/ccc2 (en version dir utsldpp i annex-1 och icke-an-
nex-1 hanteras separat). Vill man undersoka hur det glo-
bala energisystemet kan utvecklas for att né 1dga koldioxid-
utsldpp kan man kora vér globala energisystemmodell (den
sé kallade GET modellen, Azar et al (2003, 2006)), som finns
tillganglig pd www.chalmers.se/ee/getonline.

Avslutningsvis, i den hir rapporten tar vi inte stillning
till huruvida 1,5°C malet bér efterstrivas eller inte, utan har
begrinsat oss till att berdkna vilka utsldppsbanor som skul-
le krdvas for att nd detta mal.
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Appendix 1. Kanslighetsanalys nar det galler
utslappsbanor forenliga med 1,5°C malet

For att ge en mer heltickande bild 6ver hur mycket utslap-
pen behover minska de kommande decennierna for nagra

nyckelnationer vid ett mal pd den globala medeltemperatu-

vi dven utslappsmal for en lag (2°C per CO,-fordubbling)
och en hog (4,5°C per CO,-férdubbling) klimatkénslighet
idetta appendix.

ren ¢ver den forindustriella nivin pd max 1,5°C presenterar

Per capita utslappsmal (fr en klimatkanslighet pa 20C per CO, f6rdubbling)

USA

20 \

Figur A1.1: Utslappsmal per person
bestdmda utifran "contraction &
convergence”-metod dar utslap-
pen konvergerar till lika utslapp
per person niva ar 2050 och dar
de globala utslappen féljer den
utslappsbana for att na 1,50C-

10 EU malet (givet en klimatkénslighet
pa 20C fér en CO,-férdubbling)
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Tabell A1.1. Relativa fordndringar i arligt utslappsutrymme for ett antal olika regioner/nationer jamfért med 2005 ars niva och inom parentes for
Annex-1 nationer jaimfort med 1990 ars niva da klimatkénsligheten &r 2°C per CO,-fordubbling. Berdkningen inkluderar CO,, CH, och N,0, men omfattar
inte nettoutsldpp av CO, fran avskogning eller utrikes luft- och sjofart.

Utslappsmal relativt ar 2005 (& 1990 for Annex-1 lander inom parentes)

Region 2020 2030 2040 2050
Virlden +10% +12% +5% -10%

USA -25% (-149%) -42% (-349%) -63% (-58 %) -82% (-80%)
EU -23% (-28%) -37% (-41%) -52% (-569%) -68% (-709%)
Sverige -20% (-24%) -28% (-31%) -40% (-42%) -5400 (-56%)
Kina +30% -17% -3% -28%

Indien +75% +141% +185% +190%

Latin Amerika +15% +18% +12% -50%

Afrika soder om Sahara +70% +150% +214% +240%

Tabell A1.2. Relativa forandringar i arligt utslappsutrymme fér ett antal olika regioner/nationer jamfért med 2005 &rs niva och inom parentes fér
Annex-1 nationer jamfort med 1990 ars niva dé klimatkansligheten &r 4,5°C per CO,-férdubbling. Berdkningen inkluderar CO,, CH, och N,O, men omfat-
tar inte nettoutsldpp av CO, fran avskogning eller utrikes luft- och sj6fart.

Utslappsmal relativt ar 2005 (& 1990 for Annex-1 ldnder inom parentes)

Region 2020 2030 2040* 2050*
Virlden -21% -68% -100% -100%
USA -46% (-38%) -849 (-81%) -100% -100%
EU -45% (-49%) -82% (-839%) -100% -100%
Sverige -430%% (-45%) -80% (-81%) -100% -100%
Kina -6% -67% -100% -100%
Indien +26% -32% -100% -100%
Latin Amerika -17% -67% -100% -100%
Afrika soder om Sahara +220% -30% -100% -100%

*2040 och framéat dr utsldppen i princip noll i alla nationer, se figur 1.
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Tabell A1.3. Kumulativa utslappsbudgetar for variden som helhet och for ett antal utvalda natio-
ner och regioner dd klimatkansligheten &r 2°C per CO,-férdubbling. Berdkningen inkluderar CO,,
CH, och N,O, men omfattar inte nettoutslapp av CO, frdn avskogning eller utrikes luft- och sjé-
fart.

Kumulativ utslappsbudget (Gton CO,-ekvivalenter)

Region 2010-2049 2050-2099
Viarlden 1570 860

USA 153 31

EU 125 38

Sverige 1,9 0.8

Kina 321 129

Indien 168 138

Latin Amerika 134 74

Afrika soder om Sahara 163 168

Tabell A1.4. Kumulativa utslappsbudgetar for varlden som helhet och for ett antal utvalda na-
tioner och regioner da klimatkénsligheten &r 4,5°C per CO,-férdubbling. Berdkningen inkluderar
CO,, CH, och N,O, men omfattar inte nettoutsldpp av CO, frdn avskogning eller utrikes luft- och
sjofart. Efter ar 2050 ar utslappen i princip noll, se figur1.

Kumulativ utslappsbudget (Gton CO,_-ekvivalenter)

Region 2010-2049 2050-2099
Virlden 609 -

USA 80 -

EU 60 -

Sverige 0,8 -

Kina 139 -

Indien 47 -

Latin Amerika 52 -

Afrika soder om Sahara 42 -
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Appendix 2. Model and method description

In this technical appendix, we present the MiMiC model
(Multigas Mitigation Climate model) developed by
Johansson et al (2006) and the assumptions we have made
when constructing the global emissions pathways compa-
tible with the 1.50Cand 2°C targets. The implications these
global climate targets have on national emissions target are
subsequently constructed with a contraction & convergen-
ce approach. We start by presenting the global aggregate
MiMiC model in section 1 and then present the contraction
& convergence calculations in section 2.

1. The MiMiC model

The MiMiC modelis an integrated climate-economy model
that emulates the global response of more detailed climate
models as well as energy-economy models. Emissions of
carbon dioxide (CO,), methane (CH,) and nitrous oxide
(N,O) are determined endogenously in the model so that
the net present value abatement cost of stabilizing the global
average surface temperature at an exogenously set level
(1.5°C or 2 °C in this study) above the pre-industrial level
is minimized.

The model runs between 1880 and 2300 with annual time
steps over the period 1880 to 2004 and 5-year time-steps
over the period 2005 to 2300. The period 1880 to 2004 is
used to calibrate the forcing strength of aerosols (both direct
and indirect effects) and to initialize the carbon cycle and
energy balance model.

1.1 Scenario and economic module

Baseline emissions for the well-mixed greenhouse gases
CO,,CH,,and N, O for the period 2015-2100 are taken from
the IIASA B2 scenario, which is an updated version of the
SRES B2; see Riahi et al. (2006) and ITASA (2009). The B2
scenario can be characterized as a scenario with medium
population growth and medium per capita economic
growth. After 2100 the baseline emissions are assumed to
remain constant and eventually decline due to a constraint

that the cumulative carbon emissions from fossil sources
cannot exceed 5000 Gton C due to limitations on extracta-
ble fossil fuel resources. However, this constraint will never
be binding in the stabilization scenarios studied in this
study; the cumulative carbon emissions are considerably
less than 5000 Gton C. CO, emissions from land use chan-
ge follow the B2 baseline scenario.

The economic module estimates the costs of reducing
emissions of greenhouse gases through the use of so called
marginal abatement cost functions (see Johansson et al,
2006 for details). Abatement of emissions is only allowed
from the year 2015 and onwards.

Constraints on how fast emissions can fall over a given
period of time are also implemented in the model so that
the emissions do not fall at a higher rate than what have been
observed in several energy-economy models (UNEP, 2010).
However, in the case when the climate sensitivity is 4.5°C
for a doubling of the CO, concentration and with the 1.5°C
target for the global average surface temperature above the
pre-industrial level the constraints have been relaxed so that
the optimization model can find a solution

The future radiative forcing for fluorinated gases, stra-
tospheric O3, tropospheric O3 and surface albedo is assu-
med to follow the RCP3PD scenario (van Vuuren, et al, 2007;
Meinshausen et al, 2011b).

The direct and indirect global average radiative forcing
of anthropogenic aerosols follows the path presented in
RCP3PD. However, the forcing levels in each year is scaled
up or down with a constant the value which is set so that the
squared difference between the modeled global average
surface temperature and the historical measured global
average surface temperature is minimized. For a climate
sensitivity of 3°C per CO2 doubling, we get a value for the
forcing from aerosols in the year 2005 that lies very close to
the IPCC best estimate of the aerosol forcing in 2005.

Since MiMiC is a cost minimizing model, future costs
have to be made comparable with costs occurring now.
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Discounting is used for this and the discount rate is set to 5
% per year.

1.2 Gas cycles

To model the sink of atmospheric CO, in oceans, we use a
non-linear response function presented in Joos et al. (1996).
We adopt the use of the response function estimated for the
Princeton 3-D carbon cycle model. This approach is an ef-
ficient representation of the carbon cycle that takes into
account the change in the CO, buffer factor (Revelle factor)
of the ocean surface layer when the partial pressure of CO,
is altered.

For the terrestrial sink we use a non-linear response fun-
ction presented in Tanaka (2008). The carbon fertilization
factor issetto 0.55, and the carbon fertilization is assumed
to depend logarithmically on atmospheric CO, concentra-
tion.

Temperature feedbacks on the carbon cycle are taken into
account in MiMiC. When the global average surface tem-
perature increases, the uptake of CO, in oceans will drop
and the rate of respiration of organic carbon in the ecosphe-
re will increase, both having the affect that larger fraction
of the anthropogenically emitted CO, will stay in the at-
mosphere. For the temperature effect on carbon chemistry
in oceans we use the same approach as Joos etal (2001) ~and
for the temperature effect on carbon in ecosystem we adopt
a Q10 approach with parameters based on Tanaka (2008).

The response of the carbon cycle has been assessed, and
itis found that it gives responses in line with those obtained
from more complex carbon cycle models (Friedlingstein et
al, 2006).

CH, and N, O concentrations are modeled using the glo-
bal mean mass-balance equations in Prather et al. (2001),
taking into account the feedback effect CH, has on its own
atmospheric lifetime.

18

1.3 Radiative forcing

The equations for radiative forcing are the expressions given
in IPCC’s Third Assessment Report (Ramaswamy et al.,
2001). We include the indirect forcing effect of methane on
tropospheric ozone and the concentration of stratospheric

water vapor.

1.4 Energy balance model and global average surface
temperature

A global average Energy Balance Model (EBM) is used to
estimate the temperature response of changes in radiative
forcing. The EBM that is used in the optimization is a three-
box model which consists of a mixed ocean-atmosphere
layer, an intermediate ocean layer and a bottom ocean layer.
This three-box EBM model is calibrated to emulate a linear
Upwelling Diffusion EBM (UDEBM) with polar overtur-
ning. The main assumptions for the UDEBM is the climate
sensitivity, which is either 2.3 or 4.5 °C per CO, equivalent
doubling, a heat diffusivity of 2 cm2/s, upwelling rate of 4
m/year and aratio of polar water warming to average ocean
warming of 0.2. The assumptions are in line with standard
assumptions for UDEBMs, see Raper et al. (2001),
Meinshausen et al. (2011a), Baker & Roe (2009), Hoffert et
al. (1980), and Shine et al. (2005). The response of our
UDEBM has been assessed, and it gives a response close to
that obtained by MAGICC for similar levels for the heat dif-
fusivity and the climate sensitivity. This is an indication that
our model works well in the sense that it reproduces results
from more advanced climate models. MAGICC is calibrated
to emulate three-dimensional AOGCMs (Meinshausen et
al, 2011a).

2. Assumptions made for the contraction &
convergence calculations

In our contraction & convergence calculation, we include
all anthropogenic CH, and N,O emissions and anthropo-
genic CO, emissions except those from land use change and
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international bunkers fuels. How land use change emissions
and emissions from international bunkers will be treated
in future international climate treaties is an open issue and
for that reason we leave them out in our contraction & con-
vergence calculation. We do not include the fluorinated
gases included in the Kyoto protocol in our contraction and
convergence calculation either. The reason for this is that
these gases are not explicitly represented in MiMiC and that
they only contribute with less than 2% of the global green-
house gas emissions in 2005 (CAIT, 2011). Hence, the effect
of this exclusion will be minimal.

The nation/regions we consider in the contraction &
convergence calculation are: Sweden, EU, USA, India,
China, Sub-Saharan Africa (without South Africa), Latin
America, other Annex-1 countries and other non-Annex-1
countries. Population estimates and scenarios for these na-
tions/regions are based on the B2 scenario (IIASA, 2009).

The CAIT-WRI emissions database is the main source of
emissions data. The latest year for which emissions for CH,
and N,O are presented in the database is 2005, while 2007

is the last year for which CO, emissions from fossil fuel are
available (CAIT, 2011). Since we base the contraction &
convergence calculation on that the convergence starts 2013,
we have made an emissions scenario for the last year for
which we have data from CAIT to 2013. This scenario was
based on latest reporting to the UNFCCC for EU, Sweden
and USA (EEA, 2010; US EPA, 2011). Beyond the last re-
porting year the emissions (CO,, CH,, N,O) were assumed
to remain constant throughout to 2013 for these annex-1
countries/regions. For the other nations/regions, being
China, India, Latin America, Sub-Saharan Africa (without
South Africa), other Annex-1 countries and other non-An-
nex-1 countries we extrapolated the CO, emissions from
fossil fuel based on actual emissions growth rates between
2007 and 2008 taken from IEA (2010) and estimated growth
rates obtained in International Energy Outlook’s reference
scenario (EIA-DOE, 2010), while for CH, and N,O we as-
sumed that these emissions remained constant at their 2005
level through out to 2013.
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Denna rapport bestilldes som ett led i Naturskyddsféreningens analysarbete infér FN:s
Klimatkonventions COP 17 i Durban 28 November -9 December 2011. Vi bad Christian Azar
och Daniel Johansson vid institutionen for fysisk resursteori pd Chalmers berikna hur stora
antropogena utslipp av vixthusgaser som pa global och nationell nivd som ér férenliga med att
nd ett mal fér den globala medeltemperaturen vid jordytan pd max 1,5 grader C 6ver den forin-
dustriella nivan.




