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Forord

2016 publicerade vi rapporten "Klimatpaverkan fran svenska befolkningens flygresor
1990 - 2014”. Intresset for den har fragan ar mycket stort och Naturvardsverket gav oss
i uppdrag att ta fram siffror fram till 2017 och att vidareutveckla metodiken. Arbetet
bakom denna rapport har finansierats av Naturvardsverket. Jonas Allerup har varit var
kontaktperson pa Naturvardsverket.

En rad organisationer har pa olika sitt bidragit till arbetet. Swedavia har bl.a. frikostigt
delat med sig av data fran sin omfattande kundundersoékning, vilket &ven Avinor i Norge
och Copenhagen Airports i Danmark har gjort.

Jonas Akerman pa KTH har agerat kvalitetsgranskare av rapporten. Vi har ocksa fatt
konstruktiva synpunkter fran manga forskarkollegor pa Chalmers, bl.a. Christian Azar,
Anna Elofsson, Jonas Nassén och Bjorn von Sydow. Vi vill speciellt namna Daniel
Johansson som har faktagranskat texten om den sa kallade "héghdjdseffekten”.
Avslutningsvis vill vi tacka for den aterkoppling vi har fatt fran var referensgrupp inom
flygbranschen pa ett utkast av denna rapport.

Detta dr en reviderad version fran februari 2019 dar avsnitt 4.3 har korrigerats. En
engelsk version av denna rapport publicerades under 2019 med titeln "Climate
footprint from Swedish residents’ air travel” (Kamb & Larsson, 2019).



Framsida: Bilden pa framsidan avser vixthusgasutslapp inklusive sa kallade
"hoghojdseffekter” for tur-och-retur-resor fran Stockholm. Figuren dr baserad pa 170 g
CO;-ekvivalenter per person-km. Bilden ar gjord av Bjorn von Sydow, Chalmers.



Sammanfattning

Luftfartens klimatpaverkan ar stor for rika lander som Sverige. Det etablerade
uppfoljningsmattet bygger pa hur mycket flygplanen tankar i respektive land (bunkring)
och aterspeglar darfor enbart utsliappen till férsta mellanlandning. Vi har darfor tidigare
utvecklat en kompletterande indikator som omfattar utslappen fran hela resan till
slutdestinationen och dven inkluderat de sa kallade hoghojdseffekterna. I denna rapport
har vi férfinat metoden utifran data fran Swedavia och analyserat utvecklingen mellan
1990 och 2017.

Antalet resor per person har dkat kraftigt. Inrikesresorna har inte 6kat men
utrikesresorna har féordubblats fran 0,5 resor per person och ar 1990 till 1,0 resor per
person ar 2017, en arlig 6kning med 2,9 %.

Medelavstdndet har dock inte 6kat nAmnvart under tidsperioden eftersom bade de korta
och de langa resorna har 6kat i antal. Medelavstandet for en utrikesresa ar cirka 2700
km for en enkelresa vilket ungefar motsvarar strackan Stockholm - Madrid.

Utsldpp per person-km har minskat med i genomsnitt 1,9 % per ar. Ar 2017 var
utsldppen 90 gram koldioxid per person-km, och om den sa kallade hoghojdseffeken
inkluderas beraknas utsldppen till 170 gram CO-ekvivalenter per person-km. Som
jamforelse ar utslappen fran langvaga resande med bil drygt 50 gram per person-km, da
det i medeltal ar tre i bilen i langvéga resor.

De totala utsldppen fran svenska invanares flygresande var 10 miljoner ton CO»-
ekvivalenter ar 2017. De totala utsldppen fran svenska invanares flygresor har 6kat med
47 % sedan 1990. Utslappen fran inrikesresorna minskar och star nu fér 7 % av
utsldppen. Utslappen fran utrikesresorna har 6kat och star idag for 93 % av utslappen.
Den stora utslappsokningen skedde under 90-talet, darefter har utslappen fran svenska
invanares flygresor legat kvar pa samma niva da utslappsminskningen per person-km
har varit likvardig med 6kningen i antalet person-km.

Klimatpaverkan fran den svenska befolkningens flygande ar nu ungefar lika stor som
fran personbilstrafiken. Flygutslappen per ar ar i snitt cirka 1,1 ton CO2-ekvivalenter per
svensk invanare vilket dr ungefar fem ganger hogre dn det globala genomsnittet.

For att ha en god chans att begransa uppvarmningen till tva grader behover de globala
koldioxidutslappen snabbt vinda nerat for att pa sikt upphora helt (netto noll).



English summary

Greenhouse gas emissions from air-travel is substantial for high-income countries like
Sweden. The established accounting methodology for aviation, which is reported to the
UNFCCC, is based on how much the aircrafts are fueling in each country (so called
bunkering). We have developed a complementary indicator that includes emissions
from the whole air-trip to the final destinations as well as the non-CO; effects (Larsson
etal,, 2018). In this report we have refined the method based on data from the Swedish
airport operator, Swedavia, and analyzed the development between 1990 and 2017.

The number of trips per person has increased dramatically. Domestic air travel has not
increased but international trips have doubled from 0.5 trips per person and year in
1990 to 1.0 trips per person in 2017, a yearly increase by 2.9%.

The average distance to the final destination has not increased much during the period
since the number of both short and long trips have increased. The average distance is
about 2700 km for a one-way trip which is similar to the distance between Stockholm
and Madrid.

Emissions per person-km has decreased by 1.9% per year on average. In 2017 the
emissions were 90 grams CO; per person-km, and if the non-CO;-effects are included the
emissions are estimated to 170 grams CO-eq. As a comparison the emissions from long-
distance travel by car is about 50 grams per person-km, based on the average number of
persons in each car on long-distance trips (3 persons).

The total emissions from the air-travel of Swedish citizens was 10 million ton CO-eq. in
2017, an increase by 47% since 1990. Emissions from domestic aviation is decreasing
and now accounts for only 7% of the emissions. The emissions from international trips
have increased and now accounts for 93% of the emissions. The emissions increase took
place during the 90s. After year 2000 the emissions have been on the same level due to
that the emission decrease per person-km have been on par with the increase in person-
km.

The greenhouse gas emissions from Swedish inhabitants’ air travel is now about
equivalent to the Swedish emissions from car use. The annual emissions from air travel
are now about 1.1-ton COz-eqv. per Swedish inhabitant which is about five times higher
than the global average.
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1 Introduktion

Vid klimatmaotet i Paris 2015 faststilldes det globala malet att halla temperaturh6jningen val
under 2° C jamfort med férindustriella nivaer. For att ha en rimlig chans att na detta mal
kommer det kravas ett offensivt klimatarbete i princip i alla sektorer i alla ldander. Under 2010
stod den globala luftfarten for 2,6 % av alla energirelaterade CO2-utslapp (IPCC, 2014, p. 603 och
646) och utslappen fran luftfarten har 6kat med 40 % mellan 1990 och 2010 (IPCC, 2014).
Utover utsldppen av CO; uppstar en néstan lika stor klimatpaverkan fran icke-CO.-effekter (som
ofta kallas for hoghojdseffekter), som uppstar pa grund av bl.a. utslapp av kvaveoxider,
kondensstrimmor och cirrusmoln pa hég hojd (se vidare i avsnitt 2) (Azar & Johansson, 2012;
Lee et al,, 2010). Det finns osdakerhet om hur stora dessa icke-CO,-effekter ar, men nar de basta
vetenskapliga uppskattningarna anvinds motsvarar de totala utslappen av viaxthusgaser fran
luftfarten cirka 4-5% av de totala globala utslappen.

Utsldppen av vaxthusgaser fran den globala luftfarten fortsatter att 6ka, eftersom flygvolymerna
Okar snabbare an tekniska och organisatoriska effektiviseringar (Larsson et al., 2018).
Exempelvis 6kade antalet passagerare globalt med 60 % mellan 2008 och 2017 (ICAO, 2018).
Antalet flygpassagerare forvantas 6ka med 4 % per ar de kommande 20 dren enligt International
Air Transport Association (IATA, 2015a) och International Civil Aviation Organization (ICAO).
Om detta intraffar, och om landbaserade utslapp foljer en utslappsbana som ligger i linje med
2°C malet, kan utsldppen fran internationell luftfart komma att motsvara éver 20 % av de
globala CO;-utslappen 2050 (Cames et al,, 2015).

For att minska risken att luftfarten ska dventyra de globala klimatmalen sa bor starkare
styrmedel 6vervagas. Sverige inférde den 1 april 2018 en flygskatt och flygbranschen har
kommit med en fardplan med malet att inrikes luftfart ska bli fossilfritt till 2030 (Swedish Air
Transport Society, 2018). Regeringen har ocksa en pagaende utredning om hur luftfartens
anvandning av biobransle kan framjas (Regeringen, 2018). Eftersom en stor del av det globala
flygresandet dr internationellt, ca 65 % av bransleforbrukningen anvands for internationellt flyg
(ICAO, 2016a), och pa grund av den globala karaktaren hos flygindustrin, finns behov av
internationella styrmedel. Sedan 2012 ar luftfarten inom EU (inkl. inrikesflyg) med i EU:s
handelssystem for utslappsratter (EU, 2017). ICAO beslutade 2016 att infora ett system kallat
"Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation” (CORSIA), som foreskriver
att flygbolagen ar skyldiga att kompensera sina utslappsokningar efter 2020 genom att képa
krediter fran projekt som minskar utslippen utanfér luftfartssektorn (ICAO, 2016b). Aven om
CORSIA skulle fungera perfekt skulle det fortfarande bara delvis kompensera den férvantade
okningen av vaxthusgasutslappen eftersom icke-CO,-effekter inte ingar. Dessutom ar
additionaliteten nar det giller klimatkompensationsprojekt ofta ifragasatt (Anderson &
Bernauer, 2016; Becken & Mackey, 2017). For vidare lasning om befintliga och mojliga
styrmedel inom flygsektorn hanvisar vi till vira tidigare analyser (Akerman et al., 2016; Larsson
etal, 2019), miljomalsberedningen (Miljomalsberedningen, 2016, pp. 395-402) samt en rapport
fran Stockholm Environmental Institute (Axelsson et al., 2018).

Dagens etablerade uppfoljningssystem for utslapp fran luftfarten ar resultatet av internationella
forhandlingar. Lander kan antingen gora berdkningar baserat pa hur mycket som tankas (s.k.
bunkring) eller genom modellberdkningar med olika detaljniva (IPCC, 2006). Sverige berdknar
COz-utslappen med den sd kallade "Tier 2-metoden” baserat pa mingden salt brinsle och med



viss modellering. Det dr dessa siffror (uppdelade pa inrikes och utrikes) som rapporteras till FN
(Naturvardsverket, 2018b). Utsldpp fran inrikes luftfart ingar i rapporteringen av de nationella
vaxthusgasutsldppen till FN:s ramkonvention om klimatférandringar (UNFCCC), men utslappen
fran internationell luftfart (och sjofart) tillfaller inte ndgot land. Enligt Kyotoprotokollet kan
utsldppen fran internationell luftfart (och sjofart) istéllet redovisas separat till UNFCCC (IPCC,
2006; Wood et al,, 2010). For inrikesresor ger detta uppfoljningssystem en relativt heltdckande
och rimlig bild men for utrikesresor sa dr "bunkringsmattet” problematiskt pa flera olika satt:

e Mattet omfattar endast utslapp fran Sverige till forsta transitflygplats. Detta gor att
huvuddelen av manga langresors klimatpaverkan inte omfattas i den svenska statistiken.
Darmed ger inte systemet en bra bild av utslappen fran den egna befolkningens
flygresande.

o Allokeringen gor att lander med stora transitflygplatser (t.ex. Nederlanderna) tillskrivs
hoga utslapp medan andra lander far 1aga utslapp (t.ex. Sverige). Eftersom
transitflygplatser ar viktiga inkomstkallor for lander sa fungerar inte detta matt som
incitament for att fa dessa lander att minska utslappen.

o Nar ettland far fler direkta flygférbindelser till destinationer i andra lander sa visar
"bunkringsmattet” normalt sett 6kande utsldpp dven om de absoluta globala utslappen i
praktiken minskar eftersom det blir mindre omvéagar och farre starter pga.
mellanlandningar.

e Systemet omfattar bara koldioxidutslapp och inte luftfartens 6vriga klimatpaverkan, ofta
kallad for hoghojdseffekten (se vidare i avsnitt 2).

Dessa problem innebér att “bunkringsmattet”, som rapporteras till FN, inte som ensamt matt ger
en tillrackligt bra bild av omfattningen av flygets klimatpaverkan. Som en jamforelse sa
redovisar Luxemburg inga utslapp fran internationellt flyg, medan Nederldnderna redovisar
65% hogre flygutslapp per person dn Sverige, och detta trots liknande BNP-nivder for dessa tre
lander (UNFCCC, 2018).

Syftet med den har rapporten ar att vidareutveckla den kompletterande indikator som
utvecklades under 2016 och som aterspeglar de totala viaxthusgasutsldppeni fran den svenska
befolkningens flygresor (Kamb et al., 2016; Larsson et al., 2018), och att tillimpa detta for
perioden 1990 - 2017. Detta ar viktigt for att bidra till en 6kad kunskap om flygresornas totala
klimatpaverkan och hur de utvecklas dver tid. Denna typ av uppfoljning dr ocksa relevant som
komplement till "bunkringsmattet” for att folja upp effekterna av olika styrmedel.
Uppfoljningssystem som ar kansliga for effekter av styrmedlet dr nddvandiga for att kunna f6lja
utvecklingen éver tid (Gossling et al., 2016; Kander et al., 2015). Bunkringsmattet for inrikesflyg
ar val lampat for att folja upp effekterna av till exempel en 6kad anvandning av biobransle. Den
kompletterande indikatorn for befolkningens totala flygutslapp ar val lampat for att f6lja upp
styrmedel som t.ex. frimjar val av narmre destinationer och val av transportmedel som orsakar
lagre utslapp an flygi.

2 Hoghojdseffekter

Nar det galler luftfartens klimatpaverkan sa finns det ett flertal effekter utover sjalva CO»-
utsldppen. Dessa kan forenklat kallas for hoghdjdseffekter da de i huvudsak uppstar vid flygning



over ca 8000 meter (Kohler et al., 2008; Radel & Shine, 2008). Det handlar exempelvis om
utslapp av kvaveoxider och de kondensstrimmor som bildas nar varma och vattenrika avgaser
fran flygplanen moter den omgivande kalla luften och bildar ispartiklar (Azar & Johansson,
2012; Boucher etal., 2013; ICAO, 2013; IPCC, 2014; Lee et al,, 2010). Under vissa forutsattningar
kan dessa kondensstrimmor bli ihallande och stanna kvar under flera timmar, i andra fall
forsvinner de pa nadgra minuter. Vidare kan luftfartens utslapp orsaka 6kad uppkomst av hoga
cirrusmoln, delvis genom att de ihdllande kondensstrimmorna utvecklas till cirrusmoln som har
en effekt under nagot dygn (Lee et al., 2010). Dessa klimateffekter har kort livslangd jamfort
med CO; som paverkar klimatet i tusentals ar (Joos et al,, 2013), men kan & andra sidan vara
tusentals ganger starkare under den tid de varar. Osdkerheten i uppskattningen av
klimateffekten fran kondensstrimmor har minskat 6ver tid, medan osiakerheten i
uppskattningen av klimateffekten fran flyginducerade cirrusmoln ar fortsatt stor (Karcher,
2018).

Vidare har utslapp av aerosoler, framst sot och sulfat, en effekt pa klimatet. Effekten av aerosoler
ar mycket osdker och olika studier ger olika resultat beroende pa modellantaganden; exempelvis
en kylande effekt pd 46 mW/m2 (Chen & Gettelman, 2016; Gettelman & Chen, 2013) till en
varmande effekt pa 90 mW/m2 (Zhou & Penner, 2014). Osdkerheten i dessa modeller ar fortsatt
stor pa grund av att resultaten ar starkt beroende av antaganden om aerosolernas roll i
molnprocesserna (Chen & Gettelman, 2016). Det rader samtidigt en stor avsaknad av
observationer av effekter pa molnformation fran utslapp av aerosoler, vilket gor det utmanande
att minska den vetenskapliga osdkerheten (Karcher, 2018).

Det finns alltsa en osdkerhet om hur stora dessa olika hoghdjdseffekter &r, och den
vetenskapliga forstaelsen ar olika stor for de olika mekanismerna av hoghojdeffekten. Vi gor
ingen egen vardering av det vetenskapliga laget pa det har omradet utan lutar oss mot den
samlade beddmning som FN:s klimatpanel IPCC gjorde i sin senaste rapport (Boucher et al,,
2013). IPCC lyfter fram att icke obetydliga hoghojdseffekter existerar och de pekar pa att
ihallande kondensstrimmor under 2011 bidrog till uppviarmningen genom en "Radiative
Forcing” iii pa +0,01 W/m2 (medel konfidensniva). Vidare bedoms kombinationen av
kondensstrimmor och moln fran kondensstrimmor bidra med "Effective Radiative Forcing”v pa
+0,05 W/m?2 (1ag konfidensniva). (Boucher et al., 2013; Myhre et al., 2013)

Aven om osikerheten &r stor kring hoghéjdseffekterna sa ar det inte dr ndgon tvekan om att icke
obetydliga sadana existerar. Enligt senaste IPCC rapporten ar de sannolikt positiva, men det
finns senare studier som pekar pa att den kan vara positiva och stérre dn vad IPCC angav,
samtidigt som det finns enstaka senare studier som pekar pa att de kan vara negativa, dvs. ha en
kylande effekt. Det vetenskapliga laget ar mycket osdkert, men vi bedémer att det rimligaste ar
att lagga sig linje med den senaste IPCC rapport (AR5) och inkludera dessa effekter. For att géra
detta maste ett lampligt matt valjas som tar hdnsyn till de olika tidshorisonterna fér CO, jamfort
med hoghojdseffekterna. IPCC uppger ingen rekommendation har for flygutslapp. Inom FN-
systemet anvands generellt GWP100v for de gaser som inkluderas i de forhandlingarnavi
(UNFCCC, 2014). Vi anvander den mest etablerade vetenskapliga uppskattningen och den ar,
matt med GWP100, att den samlade klimateffekten ar ca 1,9 ganger hogre an paverkan fran
endast COz-utslapp (har ingar bl.a. effekter av kondensstrimmor och cirrusmoln) (Lee et al,,
2010). Denna hoghojdsfaktor ligger ocksa ndra den bedémning som Azar och Johansson (2012)
har gjort och den ligger i linje med rekommendationen fran en bedémning av en mangd olika
vetenskapliga analyser (Jungbluth, 2013). Denna uppskattning 6verensstimmer ocksa med vad



bade Naturvardsverket (2018a) och Transportstyrelsen uppger (2018a), samt den brittiska
regeringens riktlinjer for foretags rapportering av vaxthusgaser (Hill et al.,, 2016).

Hur stor hoghojdseffekten ar for en specifik flygresa varierar mycket bland annat beroende pa
vaderforhallanden och kan vara bade hogre och lagre dn upprakningsfaktorn pa 1,9.
Upprakningsfaktor pa 1,9 troligen ar en 6verskattning for kortare resor (Fichter et al.,, 2005;
Trafikanalys, 2016), men samtidigt &ven en underskattning for langre resor. Att 1,9 dr en
overskattning for inrikesresor beror dels pa att flygplanen inte kommer upp till, eller tillbringar
en liten andel av flygtiden, pa tillrackligt hog hojd, dels pa att det for inrikes anvéinds en del
turbopropflygplan, som inte nér tillricklig hojd for att dessa effekter ska uppsta. Osterstrom
(2016) har uppskattat att det ar rimligt med en upprakningsfaktor for inrikes luftfart som ar
knappt hélften s hog som det globala snittet. Osterstréom (2016) riknar med en genomsnittlig
hoghodjdsfaktor pa 1,7 och en faktor pa 1,3 for inrikes luftfart. Dessa siffror anvéands i
utredningen om en svensk flygskatt (SOU 2016:83). I denna rapport anvands 1,9 for utrikesflyg,
som ar den mest etablerade vetenskapliga uppskattningen (Lee et al 2010), medan 1,4 anvands
for inrikesflyg.

Hoghojdseffekterna kan minskas genom exempelvis dndrade flygvdagar men det dr en komplex
fraga da det samtidigt kan medfora 6kning av koldioxidutslappen. Fragan om strategier for att
minska hoghojdseffekter ligger utanfor ramen foér denna rapport.

3 Metod och dataunderlag for Sverige 1990 — 2017

3.1 Overgripande metodval

Nar det giller metoder som kan utgéra komplement till bunkringsstatistiken sa finns det
framforallt tva alternativ; invanarperspektivet och konsumtionsperspektivet. Allokering baserat
pa invanarland har identifierats som ett alternativ av UNFCCC for uppféljning av utrikesresor
(UNFCCC, 1996a). Alternativet med allokering till slutkonsumenten ar den metod som anvands i
konsumtionsbaserade analyser, som Naturvardsverket var tidiga med att publicera
(Naturvardsverket, 2008).

Invanarperspektivet innebar att utslappen allokeras till det land som passageraren bor i,
konsumtionsperspektivet innebar istdllet att utslappen tillskrivs det land som slutkonsumenten
bor i. Nar det géller flygresor som utfors i privata syften (semester, beséka slakt/vanner etc.)
blir det ingen skillnad mellan dessa tva alternativ, men for resor i tjdnsten innebar de olika
allokering. Med ett invanarperspektiv sa ar det Sverige som tillskrivs utslappen dven for
tjansteresor, men med ett konsumtionsperspektiv tillskrivs utslappen det land dar konsumenten
av produkten/tjansten bor. Om t.ex. en anstilld som arbetar pa Volvo i Sverige flyger till en
konferens sa ska utsldppen fran denna resa fordelas pa de lander dar képarna av Volvos bilar
bor.

Tva aspekter for att vilja mellan ett konsumtionsperspektiv och ett invanarperspektiv ar
datatillgang och datasidkerhet. Nar det giller alternativet allokering till slutkonsumenten
anvands sa kallade "miljoexpanderade input-output modeller”. Denna metod anvénds flitigt och
utvecklas kontinuerligt. I dagsldaget kan den till exempel anvandas for att ge en bild av hur den
totala konsumtionens klimatpaverkan skiljer sig mellan olika lander. Att bryta ner siffrorna till
specifika sektorer, t.ex. flyg, innebar dock stérre osdakerheter. En annan nackdel med
konsumtionsperspektivet ar att transparensen ar relativt 1ag.
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Invanarperspektivet provades inte av UNFCCC pa grund av brist pa data (UNFCCC, 1996b), men
senare har jamforelser mellan lander gjorts med BNP som en grov proxy (Velzen & Wit, 2000).
For nagra ar sedan publicerade Akerman (2012) en mer tillforlitlig analys som bygger pa
resvaneundersokningar. I var rapport fran 2016 (Kamb et al., 2016) vidareutvecklades denna
metod och resvaneundersékningarnas uppgifter om slutdestination har kompletterats med bl.a.
arlig totalstatistik om antalet utrikespassagerare. Detta arbete finns ocksa redovisati en
vetenskaplig artikel (Larsson et al,, 2018). | samband med den har rapporten gors ytterligare
forbattringar av uppfoljningsmetoden. Var bedémning ar att datatillgdngen och datasikerheten
ar battre for invanarperspektivet dn for konsumtionsperspektivet.

En annan viktig metodologisk aspekt ar om endast direkta utslapp ska tas med eller om utslapp
fran hela livscykeln ska inkluderas. Fullstandiga livscykelutslapp (inklusive utslapp fran
infrastruktur, produktion av flygplan och branslen) kraver omfattande kartlaggning och
antaganden, vilket det i nuldget bedoms saknas tillforlitliga data for. Vidare tacks
livscykelperspektivet metodologiskt redan i Statistiska centralbyrans analys av den totala
konsumtionens klimatpaverkan (genom s.k. input-outputmetodik). Darfor exkluderas dessa
utsldpp i denna studie. Ett alternativ kunde vara att inkludera utslapp fran produktion av
bransle, men dven dessa utslapp exkluderas i denna studie (las mer i Appendix B.3).

Nedan beskrivs var metod dar utsldppen av vaxthusgaser berdknas genom att multiplicera
antalet utrikesresor som gjorts av landets invanare [passagerare] med det genomsnittliga
avstandet per resa [km] och de genomsnittliga utslappen per person-km [kg CO,-ekv/pkm] for
varje ar. For mer detaljer om berdkningarna ladda ner excel-filen "Berdkningar - Klimatpaverkan
fran svenska befolkningens flygresor 1990 - 2017"vii. I Appendix B beskrivs hur
uppfoljningsmetoden kan tillimpas arligen och hur den kan vidareutvecklas.

3.2 Antal resor

For att berdkna antalet resor som gors av en nations invanare behdver man passagerarstatistik
fran alla flygplatser i landet. Denna statistik ticker dock saval landets invanare som utlandska
invanare sa for att endast rdkna med resor som gjorts av landets invanare sa maste
passagerarstatistiken anpassas. Dessutom, om det dr sannolikt att invanarna anvander
flygplatser i andra lander som avreseflygplats for en internationell flygning, behévs samma
statistik fran dessa flygplatser.

[ Sverige finns totalstatistik 6ver ankommande och avgdende utrikes- och inrikespassagerare
till och fran svenska flygplatser (Trafikanalys, 2018; Transportstyrelsen, 2016). Andelen
passagerare som ar bosatta i Sverige baseras pa Swedavias passagerarundersokningyvii
(Swedavia, 2016, 2018b) och svar skalas for att representera antalet avresande passagerare.
Undersdkningen har genomforts for olika ar pa olika flygplatser sa en linjar anpassning eller
medelvardet av befintliga data har anvénts for de ar da data saknas.

Manga svenska invanare bor relativt ndra Kastrup i Danmark eller Gardemoen i Norge och
anvander dessa flygplatser som framsta internationell flygplatsix. For att inkludera dessa resorx
anvandes data fran Kastrup (Copenhagen airport, 2018) och Gardemoen (Avinor, 2018).

3.3 Medelavstand

For att berdkna det genomsnittliga avstandet for en utrikesresa behdver man veta var resan
startar och var slutdestinationen ar, inte bara den forsta destinationen utomlands. Antag en
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internationell resa med flera mellanlandningar, t.ex. Kiruna - Stockholm - London - New York -
Los Angeles. [ denna rapport ar det resan fran Stockholm till Los Angeles som ar relevant och
som medelavstandet berdknas pa.

Berdkningar av medelavstand baseras framst pa data fran Swedavia. Data fran Swedavia finns
for 2010-2017 och ar delvis baserade pa total passagerarstatistik fran Swedavias flygplatser
(Swedavia, 2018c) och delvis pa passagerarundersokningar baserade pa 140 000 intervjuer
arligen pa Swedavias flygplatser (Swedavia, 2018a). For att fanga utvecklingen sedan 1990 sa
anvands dven resvanedata fran Tillvaxtverket/Resurs AB for 1990 och 1991 (Resurs AB, 2014).
Da jamforelser mellan data fran Swedavia och Tillviaxtverket/Resurs AB tyder pa en
overskattning av medelavstandet i datan fran Tillvaxtverket/Resurs AB sa har en nedjustering
av medelavstandet for 1990 och 1991 gjorts med 3.7 %, se vidare Appendix B.1.1.

Respektive datamdngd innehéller avreseflygplats for utrikesresan samt slutdestination. Google
Maps AP], via Google Sheets Add-On Geocodex, anvandes for att hitta koordinaterna for varje
flygplats och slutdestination. Avstandet mellan varje par berdknades sedan via det sa kallade
storcirkelavstandetxi, som ar det kortaste avstindet mellan de tva punkternaxii. Extra avstand pa
grund av mellanlandningar beaktas inte, vilket resulterar i en mindre underskattning. Las mer
om mellanlandningar i Appendix B.1.4.

Medelavstandet baserat pa Tillvaxtverkets data berdknades darefter baserat pa antalet
passagerare till respektive destination. Medelavstandet baserat pa Swedavias data berdknas i
tva steg, forst for svenska invanares direktresor och sedan for transferresor:

Direktresor - Medelavstandet for direktresor fran svenska flygplatser har berdknats utifran
passagerarstatistiken viktat med andelen svenskar. Avstandet har dven justerats for att rikna
bort de resendrer som har en vidare transfer. Passagerarstatistiken innefattar samtliga
passagerare som reser via Swedavias flygplatser (totalstatistik) och andelen svenskar, samt
andelen som transfererar har tagits fram fran passagerarundersékningen. Pa sa satt fangas
resmonster som dr unika for svenska resendrer jamfort med den genomsnittliga resendren.

Transferresor - Medelavstandet for de svenska resendrer som mellanlandar har berdknats
enbart med data fran Swedavias passagerarundersokning, dar avreseflygplats och faktisk
slutdestination har samlats in.

Nar ett medelavstand for direktresor, och ett for transferresor, har beraknats sa kan ett viktat
medelavstand beraknas for alla utlandsresor baserat pa andelen som har minst en
mellanlandning. Aven denna siffra bygger pd Swedavias resvaneundersékning. For de ar da det
saknas data har en linjar anpassning gjorts.

3.4 Utslapp per person-km

Berdkningen av utslipp per person-km for utrikesresor utgar fran ett globalt genomsnitt. Da vi
har funnit att de genomsnittliga utslappen fran flygplan som startar vid svenska flygplaster ar
lagre har vi valt att justera ned de globala siffrorna med 6 % for hela perioden (baseras pa
genomsnittlig skillnad mellan globala utslapp och svenska utrikesflyg for perioden 1998 -
2015).

For att berdkna de genomsnittliga globala utslappen per person-km behdovs statistik 6ver den
globala bransleférbrukningen och genomférda person-km, samt statistik 6ver frakt-ton for att
fordela utslappen mellan gods och passagerare. Det globala genomsnittet grundar sig pa data
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over den globala bransleférbrukningen inom luftfarten fran International Energy Agency (IEA,
2018). Data for person-km och frakt hamtas fran ICAO och IATA. For att justera ned siffrorna
anvands den sa kallade bunkringsstatistik for utrikes luftfart som Naturvardsverket (2018d)
publicerar och statistik avseende personkilometer fran Transportstyrelsen (2018b).1 Appendix
A beskrivs berdkningen av utslapp per person-km i detalj.

3.5 Utslapp fran inrikesresor

De delsteg som har beskrivits ovan anvinds sedan for att berdkna utsldppen fran den svenska
befolkningens utrikesflygresor. For inrikesresorna ar utgangspunkten det "bunkringsmatt” som
rapporteras till FN Naturvardsverket (2018c). For att rakna bort utsldppen fran utrikes invanare
anvands ater Swedavias passagerarundersokning (Swedavia, 2016, 2018b). For att d&ven har
rakna med de klimateffekter som uppstar pa grund av att utslapp sker pa hog hojd raknas
inrikesutslappen upp med 1,4 (1as mer i avsnitt 2).

4 Resultat: svenska befolkningens flygresor 1990-2017

Nedan presenteras de viktigaste resultaten. Forandringarna i data och metod har applicerats
bakat i tidsserien vilket har resulterat i nagot lagre siffror jamfért med rapporten som kom
2016, bade medelavstandet och utslappen per person-km ar nu nagot lagre. For mer detaljerade
resultat ladda ner excel-filen "Berdkningar - Klimatpaverkan fran svenska befolkningens
flygresor 1990 - 2017"xv,

4.1 Antal resor

Inledningsvis beskrivs hir antalet flygresor for bade svenska och utlandska invanare. Fran 1990
till 2017 har antalet ankommande och avresande utrikespassagerare 6kat fran 9 miljoner till 31
miljoner (Trafikanalys, 2018; Transportstyrelsen, 2016), det vill siga en 6kning med 240 %. For
inrikes resor har antalet avresande och ankommande passagerare daremot varit mer eller
mindre oférandrat under perioden och har legat kring 7 miljoner enkelresor (Trafikanalys,
2018; Transportstyrelsen, 2016),

Det relevanta for invanarperspektivet ar dock antalet flygresor som den svenska befolkningar
har gjort. Under denna tid har andelen passagerare som ar svenska invanare minskat, pa t.ex.
Stockholm Arlanda flygplats (som star fér 2/3 av utrikespassagerarna) har andelen som ar
svenska invanare minskat fran i genomsnitt 66 % 2001-2005 till i genomsnitt 54 % 2013-2017
(Swedavia, 2018b). Figur 1 visar antalet utrikes och inrikes tur-och-retur-flygresor som svenska
invanare har gjort per ar. Nar de utlindska invanarna har exkluderats blir 6kningen for svenska
invanares utrikesresor 160 % mellan 1990 till 2017, vilket innebar en genomsnittlig arlig 6kning
pa 3,5 %. Av de 10,2 miljoner utrikes tur-och-retur-resor som svenskarna gjorde under 2017
gjordes 1,4 miljoner med Kastrup som avreseflygplats for utrikesflygresan och 0,2 miljoner fran
Gardemoen.
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Figur 1 Totalt antal utrikes och inrikes tur-och-retur-flygresor som svenska invdnare gjort. Procentsatserna
illustrerar den genomsnittliga drliga 6kningen under respektive femdrsperiod.

Tre tydliga svackor kan ses i Figur 1. Den forsta var i borjan av 1990-talet, da det var
lagkonjunktur i Sverige som mycket val kan forklara det stagnerade antalet flygresor. Den andra
mer tydliga svackan var i borjan av 2000-talet, vilket kan kopplas till terrorattackerna 11
september 2001 samt utbrottet av SARS-epidemin. Effekten pa den globala flygtrafiken av
attackerna ar val dokumenterade (Ito & Lee, 2005), likasa fran SARS (Lee et al., 2009). Den
tredje svackan var under 2009, vilket var under den globala finanskrisen som dven paverkade
Sverige. Vidare ses en brant 6kning 1993-2000 som sannolikt dr kopplad till avregleringen av
flygindustrin och skapandet av en marknad inom EU (Scharpenseel, 2001).

D3 antalet invanare i Sverige har 6kat sa blir 6kningen per person nagot lagre. Riknat per capita
sa visar Figur 2 nedan att svenska invanare gjorde cirka 0,5 utrikes tur-och-retur-resor per
person 1990, vilket 6kade till 1,0 resor per person ar 2017. Detta innebar en 6kning med 120 %
och en arlig 6kning med 2,9 % per person och dr. Om samma metod tilldmpas pa inrikes
flygresor, dar antalet resor har varit mer eller mindre stabilt under denna 27-arsperiod, gjorde
svenskarna 0,4 inrikes tur-och-retur-resor per person 2017. Alltsa gjordes 1,4 tur-och-retur-
resor, inrikes och utrikes sammanslaget. I en liknande studie fran Danmark gjorde danskarna
nagot fler tur-och-returresor, ca 1,8 inrikes- och utrikesresor (Christensen, 2016).
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Figur 2 Antalet tur-och-retur-resor per capita. Utrikes, inrikes och totalt.

4.2 Medelavstand

Medelavstandet for utrikesresorna har inte 6kat nAmnvart mellan 1990 och 2017, se figuren
nedan. Det har legat mellan 2600 och 2900 under tidsperioden, med en topp 2010 da andelen
som reste till Asien var hogre an efterfoljande ar. Som en jamforelse kan ndmnas att avstandet
for en enkelresa mellan Stockholm och Madrid ar ungefar 2600 km, medan en enkelresa
Stockholm - New York ar ca 6300 km.
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Figur 3 Medelavstdndet for svenska befolkningens utrikesresor enkel vig med flyg.

Figur 3 visar medelavstandet berdknat utifran data fran Tillvixtverket/Resurs AB (1990 -
1991), Swedavia (2010 - 2017) samt den linjira anpassningen diremellan. Ar 2017 beriknades
medelavstandet for direktresor till 2100 km och for transferresor till 4800 km. Av samtliga resor
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svenska resendrer gjorde var 77 % direktresor och 23 % transferresor, vilket ger det viktade
medelavstandet 2700 km 2017.

4.3 Antal person-km

Baserat pa antal resor och medelavstand kan antalet person-km berdknasx. Figur 4 visar antal
person-km fran svenska invanares inrikes- och utrikesresor, samt totalt for alla flygresor. Fran
1990 till 2017 har antalet person-km fér den svenska befolkningen 6kat fran 25 till 59 miljarder
person-km, en 6kning med 142 % och i genomsnitt 3,3 % per ar.
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Figur 4 Antal person-km for svenska befolkningens utrikes- och inrikesresor, samt totalt.

4.4 Utslapp per person-km

Koldioxidutsldppen for utrikesresorna har minskat fran 150 gram per person-km ar 1990 till 90
gram ar 2017, vilket ar en minskning pa 40 % och en arlig minskning pa 1,9 % (se figur 5)xvi.
Utsldppen fran inrikesflyget var enligt vara berdkningar 120 g CO per person-km 2017.
Minskningarna beror pa teknisk utveckling, att kabinfaktorn har férbattrats samt féordndringar i
flygledning.
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Figur 5 Utsldpp kg CO: per person-km. Procentsatserna illustrerar den genomsnittliga drliga 6kningen under
respektive femdrsperiod.

Med en upprikning pa 1,9 for att inkludera hoghojdseffekten blir utslappen 170 g CO»-
ekvivalenter per person-km for utrikes flygresor 2017. For inrikesflyg, med en
upprakningsfaktor pa 1,4, blir utslappen ocksa 170 g COz-ekvivalenter per person-km. 170 gram
kan jamforas med utsldppen fran en genomsnittlig bil i den svenska bilparken som ar cirka 154
g CO; per km (Trafikverket, 2018), vilket motsvarar drygt 50 gram per person da det i medeltal
ar tre personer i bilen vid bilresor éver 30 mil (Larsson & Kamb, 2018, sid 6). [ syfte att
illustrera resultatet om vad 170 g COz-ekvivalenter per person-km innebar sa har nedanstaende
figur tagits fram.

Att anvianda 170 g CO,-ekvivalenter per person-km for bade korta och langa resor ar naturligtvis
en forenkling. Det ar dock inte sjdlvklart om det dr korta eller Ianga resor som
gynnas/missgynnas med detta berakningssitt. A ena sidan sa medfor 1anga resor lagre
koldioxidutslapp per person-km pga. att den branslekravande uppstigningen star fér en mindre
del av flygresan och att stora och mer energieffektiva flygplan ofta anvinds for langresor. A
andra sidan medfor langa resor att en storre del av flygresan sker pa hog hojd vilket innebar att
en hogre hoghojdsfaktor skulle kunna tillampas har (analogt med att vi anvander en lagre
hoghojdsfaktor for inrikesresor som ofta ar korta, se vidare avsnitt 2). Vi bedémer dock att en
schablonmaéssig berdkning om 170 g CO,-ekvivalenter ger en rimlig bild av utslappen for bade
korta och langa distanser. Berdkningar av total klimatpaverkan fran flyg ar dock féorknippade
med stora osakerheter.
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Figur 6. Utsldpp inklusive sd kallade héghdéjdseffekter for tur-och-retur-resor mellan Stockholm och olika
destinationer. Figuren dr baserad pd 170 g COz-ekvivalenter per person-km.

For att validera vart resultat, som for enbart CO-utslapp var 90 g per person-km ar 2017, har vi
jamfort dem med andra kéllor. Europeiska miljobyran har liknande siffror for luftfart inom
Europa och uppskattade utslappen till 110 g CO; per person-km 2011, och en arlig minskning pa
1,8 % mellan 1996 och 2011 (European Environment Agency, 2012). Christensen (2016) har
berdknat utsldppen for resor fran Danmark under 2010 baserat pa olika flygplansstorlekar och
distanser, diar hon anvinder en utslappsfaktor pa 97 g CO,/pkmxii for resor pa 1500-4000 km.
Aamaas och Peters (2017) anvander utslapp pa 136 g CO,/pkm for ar 2009 for resor éver
800km, vilket dven inkluderar uppstroms utslapp fran bransleproduktionen som star for ca 10-
20 % inom EU (las mer i Appendix B.3). Med hansyn till att det géller olika ar och en kontinuerlig
arlig minskning stimmer dessa tre berdkningar relativt vél 6verens med vara resultat for
motsvarande ar.

4.5 Utslapp fran svenska befolkningens flygresor

Resultaten visar att ar 2017 var vaxthusgasutslappen fran svenska invanares flygresande inrikes
och utrikes 10 miljoner ton CO,-ekvivalenter (Mton CO,-ekv)xii, For att sitta storleken pa dessa
utslapp i relation till andra utslidpp sa kan man konstatera att de ungefar motsvarar utsldppen
fran svenska invanares totala personbilstransporter.xix Av utsldppen star tjansteresorna for ca
1/5 och privatresorna for ca 4 /5x.

Utsldppen kan ocksa jamforas med ett globalt snitt per person. Utslappen ar cirka 1,1 ton CO»-
ekvivalenter per svensk invanare ar 2017. Motsvarande globala genomsnitt ar cirka 0,2 ton per
capitaxd. Foljaktligen ar utsldappen fran flygresor for den genomsnittliga svenska invanaren fem
ganger hogre dn det globala genomsnittet.
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Vart resultat (baserat pa boendeland) pa 10 miljoner ton CO-ekvivalenter kan jamféras med det
sa kallade bunkringsmattet. Detta kan jamfoéras med bunkringsmattet som visade totalt 3,1 Mt
CO2, varav 2,6 Mt kommer fran utrikes och 0,5 Mt fran inrikesresor (Naturvardsverket, 2018c,
2018d). Skillnaden forklaras till stor del pa att var indikator omfattar utslapp hela vagen till
slutdestinationen, dvs dven efter mellanlandning, samt den sa kallade hoghojdseffekten.
Utvecklingen over tid och férdelningen mellan inrikes och utrikes kan ses nedan.
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Figur 7 Utsldpp frdn svenska invdnares flygresor 1990-2017. Det ljusbld blocket visar de totala utslippen av
CO;, inrikes och utrikes inkluderat, och det 6vre mérkbld blocket visar héghéjdseffekterna. Den streckade
orangea linjen visar COz-utsldppen frdn inrikesresorna och den prickade lila linjen visar COz-utsldppen frdn
utrikesresorna.

Utsldppen fran svenska invanares flygresor har 6kat med 47 % sedan 1990, vilket motsvarar
genomsnittlig arlig 6kning pa 1,5 %. Skillnaderna mellan inrikes och utrikes ar mycket stora.
Utslappen fran inrikes flygresor har minskat med 26 % medan utslédppen fran utrikes flygresor
har 6kat med 58 % sedan 1990. For 2017 sd star inrikesresor for 7 % av utslappen medan
utrikes star for 93 %.

Den stora utslappsokningen sker efter lagkonjunkturen i borjan pa 90-talet. Mellan 1993 och
1998 okade antalet utrikesresor mycket kraftigt (se Figur 1), vilket troligen hdnger ihop med de
sankta priser som foljde av avregleringen inom flygbranschen och skapandet av en europeisk
flygmarknad (Scharpenseel, 2001).

Ovanstaende figur som visar stabila utslapp sedan ar 2000 stimmer inte med bilden av 6kande
utslapp fran flyget. De totala utsldppen fran utrikesflyget 6kar dock om man raknar med det
okande antalet utlindska invanare som flyger till Sverigexdii, Men om man ser till svenska
befolkningens flygutslapp sa har de alltsa inte 6kat. Anledningen till att detta ar att
utslappsminskningen per person-km har varit likvardig med 6kningen i antalet resor. Figuren
nedan visar utvecklingen av antalet person-km, utslappen fran den svenska befolkningens
utrikesresor och utslappen per person-km, med basar 1990.
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Figur 8 Utveckling av antalet person-km, utsldpp frdn svenska befolkningens utrikesflygresor och utsldpp per
person-km (baserat pd svensk utrikestrafik). Basdar 1990 = 100.

Fram till millennieskiftet foljer de totala utslappen 6kningen av antalet person-km relativt val.
Darefter okar inte utslappen pa grund av att volymokningen kompenseras av kraftiga
minskningar i utslapp per person-km. Ungefar halften av minskningen i utslappen per person-
km beror pa den 6kade kabinfaktorn (Kamb et al.,, 2016). I och med att kabinfaktorn har en
teoretisk grans pa 100 %, och en praktisk grans som &r lagre, s behovs andra kraftfulla atgarder
till for att kunna halla samma takt i utslippsminskningen per person-km framoéver. Om detta
inte sker, och om flygandet fortsatter att 6ka i samma takt, sa kommer utsldppen fran svenska
invanares flygande att 6ka i framtiden.

Sammanfattningsvis, de totala utslappen fran svenska invanares flygresor har 6kat med 47 %
sedan 1990 men sedan ar 2000 har de planat ut och legat pa ungefar samma niva. For att na
klimatmalen behovs minskade utsldpp fran i stort sett alla sektorer i alla lander. For att ha en
god chans att begransa uppvarmningen till tva grader behover de globala koldioxidutslappen
snabbt vinda nerat for att pa sikt upphora helt (netto noll) (IPCC, 2018; UNEP, 2018).
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Appendix A : Utslapp per person-km

Jamforelse mellan globalt snitt, utrikesflyg fran Sverige och inrikesflyg

Som ndmndes i beskrivningen av metoden i avsnitt 3.4 anvands ett globalt snitt for utslapp per
person-km. Data hdmtas fran International Energy Agency (IEA, 2018)xiii, ICAO publicerar
statistik dver globala person-km och ton-km for gods och post som utférs i reguljartrafik, liksom
uppskattningar av internationell icke-reguljar trafik™" (ICAO, 2008, 2015, 2018). IATA publicerar
ocksa data 6ver person-km och ton-km fér gods, som anvandes fér 1990 och 1995 (IATA, 2015b).

Det globala snittet nedjusteras dock for att ta hdnsyn till att utslappen fran svenska utrikesflyg
ar lagre an det globala snittet. Detta baseras pa den sa kallade bunkringsstatistiken for utrikes
luftfart som startar fran svenska flygplatser, Naturvardsverket (2018d). Nedjustering ar 6 % for
alla aren och siffran baseras pa den genomsnittliga skillnaden for perioden 1998 - 2015 (som ar
de ar da data finns bade for Svenskt utrikes och globalt snitt). I figuren nedan jamfors CO,-
utslapp per person-km for det globala snittet (utan nedjustering) och svenskt utrikesflyg. Som
en jamforelse redovisas dven inrikestrafiken.
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Figur 9 Genomsnittliga utsldpp per person-km 1990-2017 mdtt som kg CO:

Serien for svenskt utrikesflyg fluktuerar. Detta gor att denna data inte ar lamplig att anvdanda
direkt for berdkningar av svenska befolknings flygutslapp da det skulle ge fluktuationer som inte
avspeglar de verkliga utslappen fran svenskarnas flygande runt om i varlden. Den generella
nedjusteringen pa 6 % kan dock motiveras av att den svenska befolkningens utrikesflygande till
stor del sker i flygplan som lyfter fran svenska flygplatser. Se vidare i berdkningsfil, flik 1.1 och
1.2.1flik 4.2 finns berdkningar baserade Transportstyrelsens utslappsdata. Dessa anvandes
dock ej da de fluktuerar dnnu mer dn bunkringsstatistiken, och da de ligger ofdrklarligt mycket
lagre an bade det globala snittet och bunkringsstatistiken.

Koldioxidutslappen per person-km for inrikestrafiken foljer ungefar samma utvecklingskurva,
men ligger betydligt hogre sannolikt pga. att de hoga utslappen vid start far storre utslag vid
kortare resor och en lagre kabinfaktor.

Exkludering av brinsle som anvinds for frakt
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Utsldppen fran luftfarten maste fordelas mellan frakt och passagerare. Eftersom vikt ar en
central faktor for utslappsgenerering inom luftfarten har det valts som bas for att férdela
utslappen i dessa berdkningar. For att kunna jamféra passagerarvolymerna med fraktvolymerna
antas passagerarna ha en genomsnittlig vikt (inkl. bagage) pa 100 kg (IATA, 2015b; ICAO, 2014).
Passagerarna kraver dven saten, toaletter etc. som inte behovs for godsfrakt och darfér bor
passagerarna ansvara aven for den vikten. Vi antar en extra 60 kg i enlighet med Wit et al.
(2002), som ocksa stimma val 6verens med ICAO (2014) xv, vilket resulterar i totalt 160 kg per
passagerare. Data over tid for antalet ton-km som genomfors inom utrikes luftfart saknas tyvarr,
men en uppskattning har gjorts for 2017 baserat pa data fran Transportstyrelsen (2018c).
Passagerarna antas sedan sta for samma andel bakat i tiden enligt nedanstdende ekvation.

V= Vpkm * Upass
Vpkm * Upass + Viem

dar

Vpiem = (flygvolymer) [pkm]

v,

ton
: ]

ass = 0,160 (vikt per passagerare), passagerare

Vikm = (gods- och postvolymer) [tkm]

Utslappen per person-km berdknas darefter enligt féljande ekvation:

U _ Urew * B * Nine * ¥ [kg COZe]
pkm Vokm "l pkm
dar:

Ursw = (berdknade utslapp, Tank to Wheel), [kg CO,]
B = (justering for att matcha den svenska statistiken) [%]
kg CO,e
kg CO, ]

Nine = 1,9 (hoghojdspaslag for utrikesresor), [

y = (passagerares andel)[%]
Exkludering av bransle for militart bruk

Da data fran IEA omfattar bransleforbrukningen dven fran militdr luftfart raknades den militdra
andelen bort med uppskattningar sammanstallda av IPCC (1999) och Lee et al. (2009).
Utsldppen fran bransleanvindningen férdelades sedan mellan passagerare och gods pa samma
satt som beskrivs ovan, baserat pa statistisk fran ICAO (2008, 2018) och IATA (2015b). Detta
resulterade i ekvationen nedan.

_ F(1—a) Urew " Mine " ¥ [kg COze]

Upkm Vokm pkm

dar:

F = (global bransleforbrukning)[kg]
a = (militarens andel av branslef 6rbrukningen) [%]

n e g kg CO,
Urgy = 3,16 (utslapp vid forbranning, Tank to Wheel), [7]{9 bréinsle]
— 1,9 (héghsjdspaslag for utrik ) [ COZE]
Nine = 1,9 (hoghojdspaslag for utrikesresor), kg CO,

y = (passagerares andel)[%]
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Appendix B : Framtida uppféljning

Som ndmndes inledningsvis sa ar uppféljning av utslappen fran den svenska befolkningens
flygresor viktig for att bidra till en 6kad medvetenhet om flygresornas totala klimatpaverkan och
utveckling 6ver tid, samt som ett komplement till bunkringsmattet nar det galler att f6lja upp
effekterna av olika styrmedel. Bunkringsmattet behover dock behallas, inte minst for att fa fram
globala totalutslapp utan att riskera dubbelrdkning.

For att fa kontinuitet i uppfdljningen av utsldppen fran den svenska befolkningens flygresor vore
det bra om berdkningarna i framtiden gérs av en myndighet eller liknande, till exempel
Transportstyrelsen, Trafikanalys, SCB eller SMED (Svenska MiljoEmissionsData). For att
underlatta for en sddan uppfoéljning, och for att ha en hég transparens i vara berakningssitt,
finns excel-filen “"Berdakningar - Klimatpaverkan fran svenska befolkningens flygresor 1990 -
2017” tillgdnglig for nedladdningxxvi.

Om en arlig uppfdljning i linje med metoden i den hir rapporten kommer att géras sa redovisas
hér nagra tankar om hur det kan ga till. Tva alternativ ar mojliga for framtida uppféljning;
"forenklad uppfoljning” och "fullstandig uppféljning”. En mycket férenklad uppféljning innebar
att endast den arliga statistiska uppgiften om antalet utrikespassagerare och fors in i
uppfoljningsberdkningarnaxwi, och att den kombineras med trendsiffror for 6vriga parametrar.
Den statistiska uppgiften om antalet svenska utrikespassagerare paverkar utfallet avsevart och
varierar mycket mellan olika ar. I en sadan forenklad uppfoljning skulle siffrorna fér andelen
svenskar, utsldpp per person-km och medelavstand extrapoleras baserat pa tidigare arvii,

Att varje ar gora en fullstindig uppféljning ar naturligtvis 6nskvart da det ger sikrare resultat.
Var bedéomning ar dock att 6vriga parametrar varierar relativt lite och att det kan racka att géra
en fullstindig uppféljning vartannat eller vart tredje ar.

For att underlatta uppfoljningen skulle det vara mycket énskvart om Swedavia borjar publicera
vissa uppgifter fran passagerarenkaten. Det dr primart andelen svenskar som reser till och fran
Swedavias flygplatser, savil for inrikes- som for utrikestrafiken, som behdvs for den har
uppfoljningen. Nedan beskrivs de olika metodstegen avseende kallor och méjligheter till
metodforbattringar.

B.1 Antal resor

Grunden for berdkningen av antalet resor ar den totalstatistik for utrikes passagerare pa
svenska flygplatser som Trafikanalys publicerar varje ar (dataset "Luftfart"). Hur stor andel av
dessa resor som gors av svenska invanare ar baserat pa de passagerarenkiter som Swedavia
genomfor. Totalstatistik vore naturligtvis ett sdkrare underlag dn stickprovsundersoékningar,
men vad vi vet finns inga sddan data. IATA har dock uppgifter om alla passagerare, inklusive
deras nationalitet. Kostnaden for att fa tillgang till denna databas ar dock avsevard och rymdes
inte inom detta projekt. Nar det géller stickprovsundersokningar ar det viktigt att metodiken
bibehalls och antalet intervjuade personer forblir omfattande. Samma sak giller for de svenska
invanare som flyger fran Gardemoen och Kastrup*ix. Om en aterkommande uppféljning skall
goras vore det onskvart med langsiktiga 6verenskommelser for att sidkerstélla framtida
datatillgang (framférallt fran Swedavia).

B.1.1 Medelavstand och mellanlandningar
For analyser av medelavstand fran ar 2010 och framat anvinds data fran Swedavia.
Medelavstandet for ar 1990 och 1991 bygger pa data fran Tillvixtverket/Resurs AB. Datan fran
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Resurs AB bygger dock pa en mycket mindre stickprovsundersokning. For 2010, 2012, 2013 har
vi tillgang till data fran bade Swedavia och Resurs AB och for dessa ar sa ligger Resurs AB 3.7 %
hogre. Det finns alltsa sannolikt en 6verskattning i siffrorna fran Resurs AB. Vi gor darfor en
nedjustering av siffrorna for 1990 och 1991 med 3.7 %.

B.1.2 Swedavias data

Passagerarstatistiken som anvands for att berdkna medelavstandet tacker samtliga passagerare
som reser via Swedavias flygplatser, och ticker bade reguljar och chartertrafik fran dessa
flygplatser. Det som missas hér dr de utrikesresor som startar fran andra flygplatser dn
Swedavias. Dock stdr Swedavias flygplatser for 90% av antalet passagerare och 92% av
resvolymen i pkm under 2017xx, En stickprovsberdkning for 2017 visar att inkludering av
ovriga flygplatser har forsumbar paverkan pa medelavstandet.

Swedavias passagerarundersokning baseras pa enkéter gjorda pa Stockholm/Arlanda,
Stockholm/Bromma, Goteborg/Landvetter, Luled, Malmé och Umea Airport. [ dagslaget gors
cirka 140 000 intervjuer per ar. Intervjuerna genomfors vid gate och for att pa basta satt spegla
passagerarvolymerna baseras urvalet pa trafikstatistik och tidtabellsdata.

Nar medelavstandet for direktresor berdknas anvinds Swedavias resvaneundersokning dels for
att rakna bort resendrer som inte bor i Sverige och dels for att rakna bort resenirer som
transfererar vidare utomlands. Andelen svenska resendrer ar berdknade per kontinent och ar
relativt 1ag till Europa jamfoért med kontinenter langre bort. For alla kontinenter utom Europa
antas transferresendrerna vara jamt fordelade pa samtliga destinationer. For Europa antas
transferresendrerna vara fordelade baserat pa antalet resenérer till de vanligaste
transferdestinationerna i Europa, dvs. Amsterdam, Berlin, Frankfurt, Helsingfors, Képenhamn,
London, Miinchen, Oslo och Paris. Dessa tacker ca 2/3 av resendrerna som transfererar
utomlands.

B.1.3 Tillvaxtverkets data fran Resurs AB och SCB

Medelavstandet for 1990 och 1991 ar baserat pa data som Tillvaxtverket anvinder. Data fran
Tillvaxtverket/Resurs AB for aren 2010, 2012, 2013 har endast anvénts for att jamféra med
utfallet baserat pa Swedavias data. Tillvaxtverket har bytt leverantor fran Resurs AB till SCB som
fran och med 2017 genomfor undersokningen ”"Svenskarnas resande” (Tillvaxtverket, 2018a). |
och med bytet av leverantor ser undersokningarna nagot olika ut, men en jamforelse mellan de
olika undersokningarna visar pa sma skillnader i resultaten (Tillvaxtverket, 2018b). Data for
2017 fran Tillvaxtverket/SCB anvéndes inte alls da vi istillet fick tillgang till Swedavias data.
Data fran Resurs och SCB finns dock i berdkningsfilen (flik 3.3 och 4.2) och beskrivs nedan.

"Svenskarnas resande” ar en enkatundersokning som SCB gor och enkaiter skickades ut till 5000
personer varje manad under 2017. Datasetet innehdll 2260 utrikesresor med flyg, vilka pa
liknande satt viktades for att motsvara svenska befolkningen. Datamangden innehéll inte
information om avreseflygplats for internationell resa. For att inte 6verskatta medelavstandet
genom att rakna med flygavstand som skett inrikes anvédndes istillet en viktad geografisk
medelpunkt baserat pa data fran Resurs AB. Innan medelavstandet berdknades justerades vissa
destinationer pga. lag detaljniva i datasetet>x, Darefter berdknades medelavstandet. Resultatet
visade ett medelavstand for 2017 pa ca 3100 km. Det ligger betydligt hogre dn det medelavstand
pa ca 2700 km som bygger pa data fran Swedavia. Medelavstandet for utrikesresor med flyg i
Trafikanalys resvaneunderdkning RVU1116 var 3000 kmxxi (Trafikanalys, 2017). En jamférbar
studie fann liknande medelavstand for danska invanare (Christensen, 2016).
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B.1.4 Okat medelavstand pga. mellanlandningar

Ett problem nér det giller den metod som anvénds for att berdkna medelavstand ar att extra
avstand pa grund av mellanlandningar inte beaktas. Detta resulterar i en underskattning av bade
medelavstand och utsldpp eftersom den verkliga resvégen vid transferresor ar langre dn
fagelvagen (som ar det avstand som har anvéants i denna analys). Denna underskattning ar dock
kontinuerlig for hela perioden och paverkar darfor sannolikt inte jaimforelser éver tid. Orsaken
till att det inte ar beaktat i denna analys ar att uppgifter om mellanlandningar inte finns
tillgangliga i de data vi har haft tillgang till.

Vi har undersokt mojligheterna for att uppskatta det extra avstandet som uppstar pga.
mellanlandningar. Resvaneundersokningen som Trafikanalys genomfor saknar dock tillrackligt
detaljerad information (Trafikanalys, 2017). Transportstyrelsen har ingen uppgift om vidare
resa efter forsta landningsflygplats utomlands (Transportstyrelsen, 2018c). Swedavia har
daremot data for detta i sin passagerarundersokning, men bedémer att de av sekretesskal inte
kan dela med sig av dessa data. En eventuell vig som framat kan vara att anvdnda data fran
organisationen Sabre, vilket gjordes i en studie om danskars flygresande (Christensen, 2016).
Har uppskattades resevolymen inklusive mellanlandningar genom biljettstatistik, dar danskar
identifierades via IP-adressen for det land biljetten bokades i.

B.2 Utslapp per person-km, hoghojdseffekter och biobransle

Berdkningen av utsldpp per person-km for utrikesresor utgar fran ett globalt genomsnitt. Data
for detta kan inhdmtas enligt lankar i berdkningsfilen (se dven appendix A). Nedjusteringen av
de globala siffrorna med 6 % bygger pa genomsnittlig skillnad mellan globala utslapp och
svenska utrikesflyg for perioden 1995 - 2015.

Framover kommer det vara viktigt att f6lja den vetenskapliga utvecklingen om
hoghojdseffekten. Det finns fortsatt stora osdkerheter kring vissa aspekter och det ar ett aktivt
forskningsomrade. De siffror som anvénds har, 1,9 for utrikes och 1,4 for inrikes, kommer att
behova justeras efterhand som ny kunskap vaxer fram.

Utsldppen per person-km kan i framtiden minska genom biobriansleanviandning, da CO>
darigenom reduceras men hoghojdseffekterna kvarstar till stor del. Det ar viktigt att detta
fangas i uppfoljningen. For inrikesresor dr metoden baserad pa bunkringsmattet, sa reduktionen
bor fangas redan dar. Men for utrikesresor kan det krdva en stérre metodférandring, framforallt
om flygplan som startar fran svenska flygplatser har en mycket stérre andel biobrénsle dn det
globala eller europeiska genomsnittet. Detta kan fangas upp genom att riakna bort en andel av
utsldppen baserat pa relationen mellan de livscykelbaserade utsldppen fran fossila branslen
respektive fran biobréanslen. Samarbete med Energimyndigheten kan ocksa vara relevant da de
redan idag systematiskt foljer upp utslapp fran produktion av de biobranslen som anvands for
landburna transporter (Energimyndigheten, 2017).

B.3 Livscykelperspektiv pa flygutslapp

[ den officiella rapporteringen till FN raknas endast utslappen vid forbranning av flygbranslet
med. Utsldppen fran utvinning, produktion och distribution av bréanslen, samt utslapp fran
produktion av flygplan och infrastruktur, allokeras till andra branscher och lander dar dessa
aktiviteter sker. I de resultat som presenteras i den hdr rapporten ar livscykelbaserade utslapp
inte inkluderade.
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Om fokus ar att spegla totala klimatpaverkan fran konsumtion av flygresor sa skulle
livscykelperspektivet pa flygutslapp kunna tillampas for denna indikator i framtiden. Om endast
utslapp fran utvinning, produktion och distribution av brénslen eller om hela LCA-utslappen,
inklusive infrastruktur etc,, i sa fall skulle inkluderas finns det argument bade fér och emot.

Om utslappen fran produktion och distribution av bransle 6nskas inkluderas, skulle detta kunna
goras genom att multiplicera med en viss upprakningsfaktor. Utslappen varierar dock beroende
pa varifran oljan och branslet kommer (Masnadi et al., 2018), sa det skulle vara dnskvart att folja
upp ursprung av flygbranslet for att fa en representativ bild for varje ar. Till dess att detta gors
ar det tveksamt om endast ett schablonpaslag for samtliga ar tillfor ndgot i sammanhanget.

For att berdkna utsldppen fran produktion och distribution av bransle finns metoder med olika
systemgranser och antaganden, som ocksa ger olika resultat. Eriksson och Ahlgren (2013)
visade i en litteraturstudie av livscykelutslappen fran bensin och diesel att allokeringen av
utsldppen fran raffinaderiet till de olika produkterna, likasa antaganden om gasfackling,
raffinaderiteknik, val av systemgranser, omvandlingsfaktorer m.m. ar viktiga aspekter. En studie
fran Europakommissionen visar att raoljans ursprung paverkar uppstroms utslapp avsevart
(EXERGIA S.A. et al.,, 2015). Eriksson och Ahlgren (2013) visade vidare att utslapp fran svenska
raffinaderier ligger lagre an medel for europeiska raffinaderier, troligen pga. att raffinaderier i
Sverige ofta har avancerad teknik for att minimera miljopaverkan.

Eriksson och Ahlgren (2013) rekommenderar att anvianda Edwards et al. (2014) foér en
europeisk kontext. Det skulle motsvara ett paslag pa 22% for bensin och diesel inom Europa
(Edwards et al., 2014). For Sverige rekommenderas istédllet Gode et al. (2011), vilket ger ett
paslag pa ca 8,3% for jetbransle producerat vid svenska raffinaderier jamfort utslappen vid
forbranning.

En jamforelse av olika allokeringsmodeller fran raffinaderier baserat pa ett genomsnittligt
europeiskt raffinaderi som anvands i EU-lagstiftning kom fram till ett paslag fér produktion och
distribution for jetbréansle pa 23-27 % beroende pa modellval (Moretti et al., 2017). En annan
studie som jamforde olika studier for hela livscykeln av flygbransle kom fram till liknande
resultat (Unnasch & Riffel, 2015). Vidare anges ett paslag pa 20% for jetbransle i
utslappsberdknaren Ecopassenger (Knorr & Hiittermann, 2016).
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6 Slutkommentarer
Utrikes

i Har inkluderas de sa kallade hoghojdseffekterna. I policydiskussioner ar det dock viktigt att ha kunskap
om att koldioxid har effekt under mycket lang tid medan hoghdjdseffekterna har effekt under kort tid. For
styrmedel som syftar till att minska utslapp genom dampade volymer sa ar detta oproblematiskt da detta
minskar bade COz-utsldppen och hoghdjdseffekterna. Eventuella styrmedel som syftar till att minska
hoghojdseffekterna, men pa bekostnad av 6kade CO2z-utsldpp (t.ex. dndrade flygvédgar), innebar en svarare
avvagning som inte fullt ut kan fangas av GWP-mattet.

it ”"Bunkringsmattet” ger ocksa en viss bild av detta, men den ar inte lika heltdckande da den inte omfattar
svenskarnas flygande som avgar fran t.ex. Danmark och da det omfattar utlandska medborgares flygande
fran Sverige.

iii Radiative Forcing (RF), 6versitts ibland med stralningsdrivning, definieras enligt IPCC som
forandringen i nettostralning vid tropopausen efter att stratosfariska temperaturer har justerats till
stralningsjamvikt, medan ytans och troposfarens temperaturer och tillstdndsvariabler (sdsom vattenanga
och molnticke) halls konstanta vid de ouppvarmda vardena (Myhre et al.,, 2013).

v Effective Radiative Forcing (ERF) tar dven hansyn till snabba justeringar i troposfaren, och ar i regel ett
battre matt pa den potentiella klimateffekten dn vad Radiative Forcing ar (Myhre et al.,, 2013).

v Global Warming Potential med 100 ars horisont.

vi Dock ar inte kortlivade klimatpaverkande @mnen med (eller centrala) i dessa forhandlingar.

vit https://research.chalmers.se/publication/506746

viii Baserat pa passagerarundersokning gjorda pa Stockholm/Arlanda, Stockholm/Bromma,
Goteborg/Landvetter, Luled, Malmo och Umea Airport. For 6vriga flygplatser, dar ingen undersokning har
genomforts, antogs medlet for flygplatserna i Umea och Luled da dessa ar av jamforbar storlek. For mer
detaljer om Swedavias passagerarundersokning se Appendix B.1.2.

ix Aven andra mindre flygplatser, t.ex. Torp i Norge, kan vara aktuella men dessa beaktas ej i denna
utredning.

x Data inkluderar har endast de som startar sin resa pa dessa flygplatser, inte transferpassagerare, och
resor till Sverige exkluderas i mojligaste man da dessa fangas i data fran de svenska flygplatserna.

xi Se https://chrome.google.com/webstore/detail /geocode-by-awesome-

table/cnhboknahecjdnlkjnlodacdjelippfg?hl=en

xit Storcirkelavstandet (GCD) definieras som den kortaste strackan mellan tva punkter, med koordinater
(Iat1, lon1) och (lat2, lon2), pa ytan av en sfar. Det ges av: GCD = Rcos![sin(lat1)sin(lat2) +
cos(lat1l)cos(lat2)cos(lon1-lon2)], dar R ar jordens radie. R = 6371,01 km.

xiii [ vissa utslappskalkylatorer 1aggs ett extra avstand pa ca 50 km till for att ta hansyn till avvikelser fran
storcirkelavstandet. Eftersom vi anvander berakningar for utslapp per personkilometer som ar baserat pa
storcirkelavstandet sa lagger vi inte till ndgot extra avstand.

xiv https://research.chalmers.se/publication/506746

x For utrikesresorna har resvolymen beraknats genom att multiplicera antalet resor med medelavstandet.
For inrikesresorna finns statistik tillganglig for 1995 och 1997-2017 (Transportstyrelsen, 2018b). For
ovriga ar har resvolymen uppskattats genom att extrapolera medelavstandet for inrikesresor och
multiplicera det med antalet passagerare (dar det finns data for samtliga ar). Det intuitiva hade varit att
extrapolera antalet pkm rakt av, men eftersom 1990 var ett rekordar for antalet passagerare inom
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inrikesflyget skulle antalet pkm i sa fall underskattas avsevart, dirav omvagen via medelavstand och
antalet passagerare.

xi Passagerarna uppskattas sta for 95% av utslappen mellan 1990-2017 (6vrigt ar frakt).
wii Egen berdkning baserat pa Christensen (2016).

wiii Dessa resultat dverensstammer relativt val med resultaten fran var forra rapport som tickte
utvecklingen fram till 2014. Utslappen ar dock nagot lagre pga. det ndgot kortare medelavstandet och
nedjusteringen av de globala sifforna foér utslapp per person-km (se Appendix A).

xix Enligt Naturvardsverket och SCB (2017) var utslappen fran personbilar i Sverige 10,3 Mt CO2-
ekvivalenter 2016. Utslapp fran utlindska invanares bilresande i Sverige borde dras bort, vi saknar dock
data for detta. Svenska invanare resor med personbilar utomlands bor laggas till och de motsvarar 0,3 Mt
CO2-ekvivalenter 2016. Sammantaget ligger dock utsldppen fran bilresandet nira utslappen fran svenska
invanares flygresande. Viktigt att podngtera har ar att detta endast ar personbilstransporter, inte all
vagtrafik, och att det inte innefattar fullstandiga livscykelutslapp (vilket inte heller flygutslappen gor).

x Egna berdkningar baserat pa Tillvaxtverket (2018a) och Trafikanalys (2017). Ingen hansyn ar dock
tagen till att tjansteresor ibland sker i business class dar utrymmet per passagerare ar storre.

xi Baserat pa berdkningar av den globala statistiken som beskrivs i Appendix A.

xii For utrikespassagerare pa Arlanda var 61% svenska invanare ar 2000 medan andelen ar 2017 var
52%.

xxiil Data for 2016 och 2017 fanns inte tillgdnglig vid publikation av denna rapport, sa for dessa ar gjordes
en extrapolation.

xiv [CAOs data innehaller endast data fran reguljar trafik hos medlemslander, se
http://www.icao.int/MemberStates/Member%?20States.Multilingual.pdf

xv [CAO beraknar den totala vikten av passagerare, bagage, siten, toaletter etc. som 100kg -
pass

antal passagerare (pass.) + 50kg - antal sdten (siaten). Med en kabinfaktor pa e 80 % “blir vikten per
100kg-pass+50kg-seats __ . 1 _ .
passagerare Dass = 100kg + 50kg PR w——— 162 kg, med andra ord samma som Wit et al.

(2002).

xxvi https: //research.chalmers.se /publication/506746

xvii Denna siffra publiceras arligen av Trafikanalys. For berdkningen sa ska antalet utrikespassagerare per
flygplats foras in i excel-filen "Berdakningar - Klimatpaverkan fran svenska befolkningens internationella
flygresor” under flik ” 2.1 Int pass per airport”.

xwviil (Jtyvecklingen nar det galler dessa parametrar ar relativt stabil och en linjar utveckling ar sannolik for
en viss tid framdver (ndmnda parametrar har historiskt en R2 pa mellan 0,6 och 0,9).

xix Mojligen finns det ocksa andra flygplatser som borde ing3, t.ex. Torp i Norge.
xxx Egna berdkningar baserade pa Transporstyrelsens data (Transportstyrelsen, 2018c)

xxxi Destinationen utomlands anges pa detaljnivan land i Svenskarnas resande, och for Spanien, som ar den
uteslutande vanligaste destinationen, ar avstandet ar ca 2400 km till spanska fastlandet och 4100 km till
Kanariedarna. Darfor har avstandet justerats till 3000 km, baserat pa data fran Resurs AB for 2013. For de
destinationer som dr angivna hégst fem ganger i Svenskarnas resande anges endast "Ovriga Europa” eller
"Utom-Europa”. De resor som gér till Ovriga Europa star for mindre 4n 1% av resorna, medan Utom-
Europa stér for ca 6%. Avstindet for dessa resor har darfor angetts som medelavstandet for "Ovriga
Europa” respektive "Utom-Europa”, vilket resulterade i 2100 km inom Europa och 7300 km utanfor
Europa.

xxxii Egna berdkningar baserat pa Trafikanalys (2017).
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