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1. Sammendrag

Vi har undersgkt kunnskapsutviklingen pa klimaeffekten av metan siden FNs klimapanel lanserte den
femte hovedrapporten i 2013. Blant de viktigste funnene er at metan absorberer kortbglget straling i
betydelig grad, noe som bidrar til 3 gke metans vektfaktorverdi med 14 %. Andre studier har undersgkt
ngyere hvordan tilbakekoplinger mellom karbon og klima pavirker klimaeffekten av metanutslipp. FNs
klimapanel estimerte den normaliserte vektfaktoren GWP(100) for metan til 28, men gkte den til 34 nar
effekter fra karbonsyklusen ble inkludert. Denne tilleggseffekten er uavhengig av om utslippet er biologisk
eller om metanet kommer fra fossile kilder. Med den nyeste kunnskapen og karbonsyklus inkludert har to
studier estimert GWP(100) til a veere 34 og 35.

FNs klimapanel skilte i 2013 mellom metanutslipp fra det raske og det sakte kretslgpet, altsa mellom raske
biologiske utslipp (pa tidsskalaer opp til ca. 100 ar) og andre utslipp, slik som fra fossile kilder (pa
tidsskalaer fra ca. 1000 ar til millioner av ar). Siden nedbrytning av metan fgrer til CO,, blir GWP(100)-
verdien over livslgpet noe hgyere for fossile utslipp og gkes for disse utslippene fra 28 til 30. Denne
forskjellen mellom fossile og biologiske utslipp av metan har i liten grad veert diskutert i
forskningslitteraturen etter 2013. Vi har bare funnet én studie pa vektfaktorer, og denne studien
argumenterer for at den normaliserte vektfaktorverdien alltid er 2,75 hgyere for fossile utslipp enn
biologiske utslipp. Tallet 2,75 kommer fra forholdet mellom molekylvekten pa CO, og molekylvekten for
metan (44/16). Dette tallet gjelder for alle vektfaktorer og tidshorisonter. Vi gnsker a8 poengtere at de
iboende usikkerhetene og endringene som er gjort i vektfaktorer mellom ulike hovedrapporter fra FNs
klimapanel ofte gir stgrre utslag enn differansen mellom vektfaktorverdiene for fossile og biologiske
utslipp av metan.

Med de store usikkerhetene og oppdateringene som er gjort av vektfaktoren for metan gjennom de siste
tiarene, samt at valg av tidshorisont og valg av type vektfaktor har stor betydning, er var vurdering at pa
navaerende tidspunkt er det viktigste i alle typer beregninger og kommunikasjon a vaere tydelig pa valg av
vektfaktor og hvilken kilde som er benyttet. En forskjell pa 2 i vektfaktor for biologiske og fossile utslipp
av metan slik FNs klimapanel (2013) anslar virker rimelig inntil ny vurdering kommer fra FNs klimapanel.

Den store usikkerheten for metan er at metanbudsjettet ikke er lukket, i den forstand at nar man
summerer opp beste estimat av enkeltkilder og sammenholder dette med det totale tapet og endringen i
konsentrasjonen i atmosfaeren, sa er det betydelige avvik. Siden 2007 har metankonsentrasjonen i
atmosfaeren gkt markert etter a ha vaert nesten uendret siden 1990-tallet. Hvorfor dette har skjedd forstar
vi ikke fullt ut. Noen studier finner at en gkning i de biologiske utslippene er hovedarsaken, spesielt fra
vatmarker i tropene. Andre studier argumenterer for at de fossile utslippene av metan ogsa har gkt. Det
kan veere sammensatte arsaker som har gitt gkningen i metankonsentrasjonene, noe som bare mer
forskning kan gi svaret pa.



2. Innledning

Miljgdirektoratet har bedt CICERO Senter for klimaforskning om en oppdatering av kunnskapsgrunnlaget
for metan (CH,). De har tre spgrsmal:

e Er det forskningsresultater etter AR5 som tilsier at det er en forskjell mellom metan fra biologiske
prosesser og metan av fossil opprinnelse, og hva er det som utgjgr denne forskjellen?

e Hvordan pavirker funnene i punktet over vekfaktorene for biologiske og fossile utslipp?

e Hva er kunnskapsstatus med hensyn til senere tids observerte gkning i metankonsentrasjonen?

Vi svarer pa disse tre spgrsmalene i rekkefglge i avsnittene 4.1, 4.2 og 4.3.

3. Definisjoner

e Vektfaktor (emission metric): Hvor mye utslipp av en komponent pavirker stralingspadriv,
temperatur eller andre klimaparametere ved en tidshorisont per enhet utslipp. | normalisert form
gir dette en vekting av klimaeffekten relativ til klimaeffekten av tilsvarende utslipp av CO,.

e GWP (Global Warming Potential): Vektfaktor som baserer seg pd det akkumulerte
stralingspadrivet. | normalisert form er dette den mest brukte vektfaktoren med en tidshorisont
pa 100 ar. Den absolutte formen forkortes til AGWP.

e GTP (Global Temperature change Potential): Vektfaktor som baserer seg pa endring i global
temperatur ved et gitt tidspunkt etter utslipp. | normalisert form vektes dette mot
temperaturresponsen ved samme tidspunkt for et tilsvarende utslipp av CO..

4. Kunnskapsstatus pa metan

4.1 Oppdatering pa klimastatus av metan

4.1.1 Status ved AR5

Vi vil fgrst giennomga hva som var kunnskapsstatus pa metan i 2013 da dem femte hovedrapporten fra
FNs klimapanel ble publisert. Dette inkluderer en kort giennomgang av metansyklusen i atmosfaeren og
hvorfor metanutslipp fgrer til CO,.

Metan er en drivhusgass med levetid pa ca. 10 ar i atmosfeeren. Siden utslipp av metan har en positiv
tilbakekopling pa metans levetid, er den reelle levetiden ved en liten gkning i metanutslipp 12,4 ar (Myhre
et al., 2013). Metans kretslgp bestar av bade menneskeskapte og naturlige kilder, i tillegg til naturlige sluk
(se figur 1). De menneskeskapte utslippene kan grovt sett deles inn i biologiske og fossile utslipp. Men det
er en glidende overgang fra de raske biologiske syklusene (pa tidsskalaer opp til ca. 100 ar) til de lange
fossile syklusene (pa tidsskalaer pa millioner av ar). For eksempel hgrer de naturlige og menneskeskapte
utslippene fra torv og permafrost (pa tidsskalaer pa noen tusen ar) under biologiske, men klassifiseres
som regel som fossile utslipp siden rotasjonstiden er mye lengre enn for de raske biologiske prosessene.
Metan er en naturlig komponent i atmosfaeren, hvor vatmarker, skog- og savannebranner og diverse
andre naturlige kilder slipper ut metan. | tillegg f@rer produksjon og forbrenning av fossilt drivstoff,
landbruk, avfall, og forbrenning av biomasse til metanutslipp. Ut fra var navaerende forstaelse kan vi ikke
lukke metanbudsjettet, og det betyr at det er stor usikkerhet om hvor store de forskjellige utslippskildene



er. Ved a bruke to forskjellige mater for a kvantifisere de ulike kildene, «top-down» og «bottom-up», far
vi ulike overslag. Om vi tar hensyn til begge metoder og kunnskapsgrunnlaget i 2013 (Ciais et al., 2013), er
de totale utslippene fra biologiske prosesser i spennet 351-662 Tg CH, per ar og fra fossile utslipp 109-223
Tg CH4 per ar. Disse tallene gjelder for summen av naturlige og menneskeskapte utslipp. De
menneskeskapte utslippene star for 35-65 % av de biologiske utslippene og 55-77 % av de fossile
utslippene. De fossile utslippene er ikke 100 % menneskeskapte siden noe metan kommer naturlig fra
geologiske prosesser, hydrater og permafrost. Nyere forskning gir lignende overslag, og i figur 1 er
spennene i overslagene noe stgrre siden disse ogsa inkluderer tall fra Saunois et al. (2016a). Metan fjernes
naturlig gjennom tre ulike prosesser (Boucher et al., 2009). Det aller viktigste sluket er oksidering i
troposfeeren, i hovedsak ved OH (ca. 88 % av totalsluket) (se gvre del og hgyre del av figur 1). Hvordan
metan brytes ned til CO; er gitt i detalj med kjemiske ligninger i boks 1. I tillegg fjernes ca. 5 % av prosesser
i jordsmonnet og 7 % omdannes i stratosfeeren.

| et livslgpsperspektiv er det ngdvendig a vite hvordan metan i atmosfzaeren brytes ned. En sveert stor del
av karbonatomene i metanmolekylene vil til slutt ende som karbonatomer i CO,-molekyler, men det er
usikkert hvor mye. Boucher et al. (2009) anslar at alle metanmolekyler som splittes i stratosfeeren til slutt
lager CO>-molekyler. For prosessene i jordsmonnet gir de et spenn fra 0 til 100 % siden det her rader store
usikkerheter. Mikrobiske prosesser vil fgrste omdanne CHs til metylhydrogenperoksid og senere til
formaldehyd. Noe av dette kan ende opp som organisk materiale, mens deler vil bli oksidert til CO,. Over
lengre tidsskalaer (fra noen titalls ar til noen hundre ar), tidsskalaer i stgrrelsesorden som rotasjonstiden
for karbon i jordsmonn, vil mye bli omdannet til CO,. Det er ogsa usikkerheter for oksidering i troposfaeren
ved OH, hvor Boucher et al. (2009) anslar at mellom 50 og 100 % til slutt ender opp som CO,. Her er det
flere veier med mange steg, hvor metan fgrst kan omdannes til metylhydrogenperoksid, sa til
formaldehyd og videre til karbonmonoksid. Siden noe av disse stoffene deponeres pa jordoverflaten eller
vaskes ut av atmosfeeren, vil ikke alt bli til CO,. Men materialet kan ogsa frigis igjen fra jordsmonnet og
havet som CO,. Det eksisterer lite litteratur pa hvor mye av metanet som oksideres til CO,. Om vi bruker
anslagene fra Boucher et al. (2009), far vi en nedre grense pa 51 % og @vre grense pa 100 %. Et overslag
pa 100 % betyr implisitt at vi ser bort fra at det tar tid fra metanutslippet til CO, dannes. Boucher et al.
(2009) viser ogsa at ved biologiske utslipp av metan fra drgvtyggere, rismarker og lignende kan vi tenke
oss at det forhindrer utslipp av CO, siden dette kommer fra nytt organisk materiale som uansett hadde
sluppet ut CO,. For eksempel spiser drgvtyggere gress som ellers kunne ha ratnet og frigitt karbon. Dette
kan potensielt regnes med i vektfaktorverdier.

| den femte hovedrapporten fra FNs klimapanel (AR5) anslas stralingspadrivet til utslippene av metan til
0,97 Wm?, mens for gkningen i metankonsentrasjonen i atmosfaeren er gitt til 0,48 Wm (Myhre et al.,
2013). Forskjellen mellom disse to tallene ligger i at metanutslipp pavirker klimaet gjennom flere mater
enn den direkte effekten og at andre typer utslipp ogsa pavirker metankonsentrasjonen. Myhre et al.
(2013) anslar at den normaliserte vektfaktoren GWP(100) for metan er 28. Men utslipp av metan pavirker
karbonsyklusen pa minst to mater helt uavhengig av hverandre, hvor den f@rste gjelder for alle
utslippskilder. GWP(100)-verdien gkes til 34 om tilbakekoblinger mellom klima og karbon, altsa at
temperatur- og klimaendringer fra metanutslipp pavirker karbonkretslgpet, tas med i betraktning for
metanresponsen. Den andre effekten er at metan oksideres til CO, (Boucher et al., 2009), noe som gker



GWP(100) fra 28 til 30 (Myhre et al., 2013). Denne ekstra effekten inkluderes stort sett bare for
metanutslipp fra fossile kilder siden det er vanlig a8 bokfgre biologisk CO, som karbonngytralt. Dette
grunngis med at biologiske utslipp av metan trolig kommer fra karbon som nylig ble lagret som en del av
karbonsyklusen, med unntak av utslipp fra kilder som har en noe lengre rotasjonstid i karbonsyklusen slik
som torv og permafrost. Siden det er usikkerheter i stralingspadrivet, hvor lenge utslippene av metan
pavirker atmosfaeren, indirekte effekter og hva som er den absolutte GWP verdien for CO, er det
betydelige usikkerheter i GWP-verdien for metan. Myhre et al. (2013) anslar en usikkerhet pa 30 % for
GWP(100) og 40 % for GWP(20). Man bgr ogsa vaere klar over at GWP-verdien for metan har variert siden
den fgrste hovedrapporten fra FNs klimapanel ettersom forstaelsen om prosessene har gkt, med 21 som
laveste GWP(100)-verdi (se tabell 1). Endringer i GWP skyldes bade oppdateringer av AGWP for metan og
AGWP for CO; siden GWP for metan er normalisert mot CO,.
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Figur 1: En skjematisk fremstilling av metans naturlige og menneskeskapte utslippskilder og hvordan metanet brytes ned. De
grgnne pilene indikerer kretslgpet for metan fra biologiske utslipp som er en del av det raske karbonkretslgpet og de svarte pilene
fossile utslipp av metan. CO, som dannes fra fossile utslipp av metan kan betraktes som annen fossil CO,, og dermed en del av det
sakte karbonkretslgpet. For @ gjgre figuren sa enkel som mulig er det sakte karbonkretslgpet utelatt. Utslippsoverslag av metan
er gitt for biologiske kilder til venstre og fossile kilder til hgyre. Bade naturlige og menneskeskapte utslipp er inkludert, hvor
andelen menneskeskapte utslipp for disse kildene er gitt nederst i figuren. Det er et stort spenn i utslippsestimat siden
metanbudsjettet ikke er lukket. Tallene presentert her kommer fra Ciais et al. (2013); Saunois et al. (2016a). Til hgyre vises hvor
og hvor mye metan brytes ned basert pG Boucher et al. (2009). Elementer fra figuren er tatt fra Allen (2016).
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4.1.2 Ny kunnskap siden AR5
Det er ingen vesentlige endringer pa metansluk siden 2013, slik at funnene fra Boucher et al. (2009) om
tapsprosessene star seg enda.

Siden den femte hovedrapporten fra FNs klimapanel har det kommet en rekke studier som ser pa
klimaeffekten av metan. GWP(100)-verdier fra disse forskjellige studiene er gitt i tabell 1. Vi vil fgrst
oppsummere denne nyere forskningen, og deretter gjennomga nyere forskning pa skillet mellom fossile
og biologiske utslipp av metan.

Betydningen av tilbakekoplinger mellom karbon og klima for vektfaktorer har blitt ngyere undersgkt av
Gasser et al. (2017); Sterner and Johansson (2017). Dette er en annen effekt enn oksideringen av metan
til CO, og ma ikke blandes med diskusjonen om forskjeller mellom biologisk og fossilt metan. Bak GWP(100)
i Myhre et al. (2013) pa 28 ligger det en karbonsyklus for utslipp av CO,, men ikke for utslipp for metan.
Gasser et al. (2017) papeker at vanlig prosedyre ma vaere enten a ta med karbonsyklus for begge eller ikke
ta med for noen av gassene. Dermed finner Gasser et al. (2017) at vektfaktorverdiene blir noe hgyere nar
karbonsyklus for metan inkluderes, men at differansen er noe mindre enn vist av FNs klimapanel (Myhre
et al., 2013), mens Sterner and Johansson (2017) estimerer en forskjell pa linje med Myhre et al. (2013).
Forskjellen mellom a ta med karbonsyklusen for bade CO, og metan versus ikke a ta dem med i det hele
tatt er enda mindre (Gasser et al.,, 2017). For eksempel for GWP(100) er gkningen sa liten at
vektfaktorverdien ikke endres. Vi kan dermed konkludere at de viktigste endringene fra Myhre et al. (2013)
til Gasser et al. (2017) er oppdateringer av parameteriseringer og ny kunnskap om metan, noe som gir en
GWP(100)-verdi pa 34 uansett om karbonsyklus er med eller ikke.

En viktig bidragsyter til hgyere vektfaktorverdier for metan er funnene av Etminan et al. (2016) om at
metan har et 25 % stgrre stralingspadriv enn tidligere antatt. Hovedarsaken er at man har tatt hensyn til
at metan absorberer ogsa straling i det kortbglgete spektret, altsa solstraling, samt mindre oppdateringer
i absorpsjonsdata. Siden metan har en del indirekte effekter, er den totale gkningen for vektfaktorverdier
14 % ifglge Etminan et al. (2016).

Det er fa studier pa fossilt i forhold til biologisk metan siden AR5. Mufioz and Schmidt (2016) argumenterer
for at forskjellen i vektfaktor mellom fossile og biologiske utslipp av metan er 2,75. Tallet 2,75 kommer
fra forholdet mellom molekylvekten pa CO, og molekylvekten for metan (44/16). Dette tallet gjelder for
alle vektfaktorer og tidshorisonter og Mufioz and Schmidt (2016) argumenterer med at det ogsa er
uavhengig av hvor mye av metanet som oksideres til CO,. Dette tallet er noe hgyere enn i Boucher et al.
(2009), da Boucher et al. (2009) vurderte at det ikke var alt av metan som ble brutt ned til CO,. Forskjellen
er uansett liten og vi synes det er fornuftig a bruke forskjell pa biologisk og fossilt metan utslipp slik som i
IPCC (Myhre et al., 2013) inntil ny internasjonal vurdering gjgres. For vektfaktorer betyr denne konstante
forskjellen at differensieringen far stgrre betydning nar det er lave vektfaktorverdier i utgangspunktet,
slik som for GTP(500), enn for hgye, slik som for GWP(20). Vi er ikke kjent med andre nyere studier pa
fossilt versus biologisk metan.



4.2 Vektfaktorer

Basert pa de nye funnene beskrevet i 4.1 vil trolig vektfaktorverdiene for metan (se tabell 1) endres nar
sjette hovedrapport fra FNs klimapanel skrives, men det vil ogsa veere avhengig av eventuelle nye funn i
litteraturen de neste par arene. Disse endringene og de iboende usikkerhetene for GWP(100) og andre
vektfaktorer er betydelige sammenlignet med forskjellen mellom vektfaktorer for biologiske og fossile
utslipp av metan. Nye utregninger fra Gasser et al. (2017) basert pa nyeste kunnskap om metan gker
GWP(100)-verdien fra 28 til 34. Sterner and Johansson (2017) finner en verdi pa 35 nar tilbakekoplinger
mellom karbon og klima er eksplisitt inkludert. En gkning pa 14 % fra vektfaktorverdier i Myhre et al. (2013)
kan forklares med et sterkere stralingspadriv enn tidligere antatt. Til sammenligning viser Mufioz and
Schmidt (2016) at forskjellen i vektfaktorverdi mellom biologiske utslipp og fossile utslipp av metan er
2,75, mot en avrundet forskjell pa 2 for GWP(100) i Myhre et al. (2013). Denne differansen er relativt
viktigere for vektfaktorer med lavere verdier, slik som GTP(100) og GTP(500). For eksempel estimerer
Gasser et al. (2017) at GTP(100)-verdien for metan er 8. En forskjell pa 2 har stgrre relativ betydning om
vektfaktoren er 8 sett opp mot 28. Forskjeller i vektfaktorer mellom utslipp av fossilt metan og biologisk
metan har ellers ikke generert mye diskusjon i faglitteraturen de siste arene.

Med de store usikkerhetene og oppdateringene som er gjort av vektfaktoren for metan gjennom de siste
tidrene, samt at valg av tidshorisont og valg av type vektfaktor har stor betydning, er var vurdering at pa
navaerende tidspunkt er det viktigste i alle typer beregninger og kommunikasjon & vaere tydelig pa valg av
vektfaktor og hvilken kilde som er benyttet. En forskjell pa 2 i vektfaktor for biologiske og fossile utslipp
av metan virker rimelig inntil ny vurdering kommer fra FNs klimapanel.

4.3 @kning siste 10 ar og metanbudsjettet

En grunnleggende arsak til manglende forstaelse av hvorfor metankonsentrasjonen i atmosfeeren endrer
seg er at det er usikkerhet knyttet til de enkelte utslippskildene og de samlede metanutslippene, samtidig
som det er mange faktorer som sannsynligvis star bak endringene som har blitt observert (Saunois et al.,
2016b). Fra 2007 har det vaert en markert gkning i konsentrasjonen av metan i atmosfaeren, men det
hersker stor usikkerhet om hvorfor. Fra 1990-tallet og frem til 2006 var metankonsentrasjonen naer
konstant, noe som skyldes en balanse mellom utslippskilder og sluk (Nisbet et al., 2016).
Forskningslitteraturen spriker i hvorfor gkningen fra 2007 har skjedd. Noen studier diskuterer om mindre
effektive sluk kan veere en arsak, slik som en endring av OH-konsentrasjonen (f.eks. Dalsgren et al., 2016),
men kommer frem til at dette ikke er en styrende faktor (Nisbet et al., 2016). Altsa er det trolig at
utslippene av metan har gkt. En stor del av utslippene er naturlige eller fra biologiske prosesser, hvor man
kan forvente store arlige variasjoner basert pa sesongvariasjoner og internt variabilitet som El Nino, noe
som gj@r arsakssammenhengene enda mer komplekse. Men metan fra ulike utslippskilder kan skilles fra
hverandre ved at isotopfordelingen varierer. Flere studier har sett pd 6§3CH, for metan i atmosfeeren, som
er et forholdstall mellom isotopene 3C og '2C. Metan fra olje og gassproduksjon, altsa fossilt, har som
regel mye av isotopen 3C i seg, mens metan fra biologiske prosesser slik som mikrobiell aktivitet har lite
13C. Basert p3 dette finner Nisbet et al. (2016) en gkning for biologiske utslipp, spesielt fra vadtmarker i
tropene. De mener at de fossile utslippene av metan ogsa kan ha gkt noe, men ikke kan vare den
dominerende arsaken til gkte metankonsentrasjoner. Schwietzke et al. (2016) kom frem til at utslippene
fra fossile kilder ikke har gkt og at det er biologiske utslipp som driver gkning i metan det siste tiaret, men



at de totale fossile kildene er stgrre enn tidligere antatt og dermed at biologiske kilder sannsynligvis er
lavere. En annen studie (Worden et al., 2017) undersgkte brenning av biomasse og fant en reduksjon i
utslippene fra dette siden 2006. For a fa isotopverdiene til & ga opp argumenterer de for en gkning i utslipp
fra fossile kilder og biologiske kilder utenom brenning av biomasse. De ulike studiene er noe mer sikre pa
de totale metanutslippene, men usikkerhetene er langt stgrre for hvor store de enkelte kildene er. Mer
forskning er ngdvendig for a fullt forsta hva som har skjedd med metan de siste arene (Saunois et al.,
2016b). For det fgrste ma de naturlige kildene forstas bedre, hvor det i dag er stor forskjell om man
sammenligner overslag basert pa prosessmodellering og blandingsforhold i atmosfeeren. For det andre
ma fordelingen mellom de ulike kildene og slukene kvantifiseres bedre. Dessuten ma modelleringen av
transport og kjemiske prosesser knyttet til nedbrytning av metan i atmosfaeren videreutvikles.



Vedlegg 1: Kjemiske ligninger

Boks 1: Metan (CH,4) brytes ned i atmosfeeren til karbondioksid (CO;) via en rekke kjemiske reaksjoner. De mest sentrale
ligningene som styrer dette er gitt her (Isaksen et al., 2011). Fgrst oksideres CH, ved OH, deretter fortsetter prosessene ved hjelp
av et luftmolekyl M (som regel N). Sollys (hv) driver ogsé de kiemiske prosessene.CHsO,H som dannes i R3b er vannlgselig og
kan felles ut med nedbgr.



Vedlegg 2: GWP(100) for forskjellige studier

Tabell 1: GWP(100)-verdier fra hovedrapportene fra FNs klimapanel og fra relevante studier etter 2013. Feltet for fossile utslipp
er blankt for studier som ikke eksplisitt har gitt disse verdiene.

Studie GWP(100)
Biologiske utslipp Fossile utslipp

IPCC FAR (1990) 21

IPCC SAR (1995) 21

IPCC TAR (2001) 23

IPCC AR4 (2007) 25

IPCC AR5 (2013) 28 30

Mufioz and Schmidt (2016) 28 30,75

Etminan et al. (2016) 32

Gasser et al. (2017) 34

Sterner and Johansson (2017) 35
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